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CAPITULO 1

ATRIBUTOS QUIMICOS E BICLOGICOS DO SOLO EM FUNCAQO DO USO DA
TERRA DO NORDESTE PARAENSE

RESUMO: A produgfo agricola e 2 qualidade ambiental nas regides tropicais brasileiras dependem
diretamente da manutencdo e melhoramento dos atributos do solo, em gue a construcdo e a
preservacdo da matéria orgénica se destacam como elementos-chave. A dindmica da matéria organica
nos solos, por sua vez, ¢ afetada por fatores ambientais ¢ fatores bidticos. Na mesorregido Bragantina,
encontra-se uma das fronteiras agricolas mais antigas da Amazdnia. Apés mais de um século de
exploragdo, as matas virgens dessa regifio foram totalmente convertidas, grande parte em pastagens. A
exploragdo continua dos recursos naturais tem levade & diminuigfo da produtividade agricola,
comprometendo a sustentabilidade econdmica, social e ambiental. Assim, foi desenvolvida wma
pesquisa em dois municipios do Nordeste paraense considerando-se as seguintes hipdteses: a adichio de
material organico ao solo, favorecido pela permanéncia dos residuos vegetais no solo, leva a criacio
de um ambiente favordvel ao melhor desenvolvimento vegetal e, com isto, melhora as condigdes
edaficas; o uso da terra com um ¢ dois ciclos de cultivo consecutivos podem influenciar o contetido de
carbono orghnico do solo apds o pousio; e ¢ sistema plantio direto acarreta aumento nos
compartimentos de C, N e P orgénico do solo. Para tanto, o trabalho de pesquisa foi conduzido em
areas experimentais, sob Latossolo Amarelo, que se localizam nos municipios de Igarapé-Acu e
Paragominas, no Nordeste paraense. O primeiro foi realizado em experimento de longa duragfio (11
anos), em area do Projeto Tipitamba {Embrapa-Cpatu), ¢ o segundo, na fazenda Juparani Mirim,
localizada nos arredores da cidade de Paragominas - PA. Em Igarapé-Acu foram analisados os
seguintes atributos: granulometria, quimicos (C, P, N, pH, Ca, Mg, K, Na) ¢ biolégicos (C ¢ N da
biomadssa microbiana e suas relagSes com o carbono do solo). Em Paragominas foram analisados:
alguns atributos quimicos (pH, C e N) & biologicos {C e N da biomassa microbiana e suas relagdes
com o carbono do solo). Para a drea de Igarapé-Agu os sistemas de uso do solo influenciaram
diferentemnente os atributos quimicos e bioldgicos, sendo que o incremento dos teores de nutrientes foi
mais acentuado no sistema de uso menos intensivo; O sistema de manejo menos intensivo do solo
apresentou os methores resultados para fertilidade do solo, ao mesmo tempo com o método de preparo
do solo com corte ¢ trituracdo da vegetagdo secundaria. J4 em Paragominas, o sistema convencional
apresentou maior quantidade de carbono imobilizado na biomassa microbiana, carbono orgénico e
estoques de carbono no solo, em fun¢io do curto periodo de uso e incorporaciic de restos da
vegetaglo; O aumento da decomposigio da MO elevou a relagdo Cmic/Corg nas 4reas com plantio
direto; O tempo de.adogdo do sistema plantio direto ainda nfo foi suficiente para aumentar o contetido
de matéria orgénica do solo.

TERMOS PARA INDEXACAG: Matéria Orgénica, Trituracfo, Derruba ¢ Queima, Uso da Terra,
Carbono no Solo.



CHAPTER §

CHEMICAL AND BIOLOGICAL SOIL ATTRIBUTES RELATED TO LAND USE IN
THE NORTHEAST OF PARA

ABSTRACT: Agricultural production and environmental quality in Brazilian tropical regions depend
directly on maintenance and improvement of soil attributes, where organic matter building and
preservation are key elements. Organic matter dynamics in soils is affected by environmental and
biotic factors. In the Bragantina mesoregion, one of the most ancient agricultural frontiers is found in
the Amazon. After over one century of explotation, virgin forests were totally converted, mostly in
pastures. Continuous exploitation of natural resources has led to agricultural productivity decrease,
jeopardizing economic, social and ervironmental sustainability. A research project was developed in
two municipal districts from northeastern Pard, considering the following hypothesis: the addition of
organix matter to the soil, favoured by vegetal residue permanence in the soil, leads to creation of a
favourable environment to improved vegetal development and, therefore, improvement of edaphic
conditions; land use with one or two comsecutive culitivation cycles may influence organic carbon
content of the soil after pousio; and the direct plantation system causes an increase in C, N and organic
P compartiments in the soil. The project was conducted in experimental areas, under yellow Latosoil,
in the municipal districts of Igarapé-A¢u and Paragominas, in northeastern Para. The first one was
conducted in a long duration experiment (11 years), at the Tipitamba Project area (Embrapa-Cpatu),
and the second one at the Juparani Mirim farm, located near Paragominas - PA. In Igarapé-Acu, the
following atiributes were analyzed: granulometry, chemical (C, P, N, pH, Ca, Mg, K, Na) and
biological (C e N from microbial biomass and its relatioship to soil carbon). In Paragominas some
chemical (pH, C e N) and biological (C e N from microbial biomassa and its relatioship to soil carbon)
atttributes were analyzed. To the Igarapé-Acu area, the soil use systems influenced differently the
chemical and biological attributes, where the less intensive management system showed fertility
increment, at the same time with the soil preparation method with secondary vegetation trituration and
cut. In Paragominas, the conventional system showed greater quantity of carbon immobilized in the
microbial biomass, organic carbon and carbon storage in the soil. The increase of OM decomposition
elevated the Crmic/Corg ratio in the areas under direct plantation. The time of adoption of the direct
plantation was still not enough to increase the content of the soil’s organic matter.

INDEX TERMS: Organic matter, Trituration, Slash and bumn, Land use, Carbon in the Soil.



1.1 INTRODUCAO GERAL

A produgdo agricola e a qualidade do solo nas regides tropicais brasileiras dependem
da manuten¢@o ¢ melhoramento dos atributos do solo, em que 2 adicfio e a preservagdo da
matéria orgénica se destacam como elementos-chave. Nas regides tropicais, os solos com
elevado grau de intemperismo, como ¢ o caso dos Latossolos brasileiros, de modo geral,
apresentam elevada acidez ¢ baixa fertilidade natural, tendo como principais elementos
limitantes a produgfo agricola o nitrogénio (N) e o fésforo (P) (SANCHEZ; LOGAN, 1992;
KER, 1995; MYROLD, 2003). Estes fatos fazem destes solos grandes sumidouros de “inputs”
externos de fertilizantes inorgénicos para manterem niveis satisfatérios de produtividade das
culturas exploradas.

A decomposi¢do da matéria organica (MO) do solo € um processo dindmico, em que
ocorrem, simultaneamente, a fragmentacio fisica das suas estruturas, a transformacéo quimica
e a sintese de novos compostos com tendéncia de transporte destes para os horizontes mais
profundos da manta orgénica e/ou do solo (MONTEIRO:; GAMA-RODRIGUES, 2004).
Segundo Monteiro e Gama-Rodrigues (2004), a decomposigdo da MO ¢é regulada pela
composi¢do da comunidade decompositora (macro e microrganismos), qualidade do material
orgénico e condi¢des fisico-quimicas do ambiente, que, por sua vez, sdo reguladas pelo clima
e caracteristicas edaficas do local.

Produtores com maior disponibilidade de capital financeiro podem superar a barreira
da baixa produtividade das culturas, aumentando a adigdo de fertilizantes inorgénicos ao solo
ou expandindo a fronteira agricola com a exploragio de novas areas, o que torna a
sustentabilidade agricola e ambiental altamente questionavel. Na vertente contraria, a
agricultura familiar nfio possui, ou possui de forma limitada, acesso aos fertilizantes quimicos,
principalmente devido aos elevados custos destes insumos. Dentro deste aspecto, torna-se
necessario a busca por técnicas de manejo que diminuam a dependéncia por insumos externos
e favorecam o ménejo da matéria orgénica por meio do cultivo de espécies vegetais. O desafio
esta em identificar as combinagdes corretas de espécies que estabelecam relacdes sinérgicas
1deais, de maneira que garantam os servigos ecologicos-chave, como a ciclagem de nutrientes,
o controle bioldgico de pragas e doengas e a conservagio do solo e da agua (CARDOSO;
NONATO; MENDONCA, 2005).

Na regido amazdnica, o sistema de corte e queima, que caracteriza a agricultura
migratoria e tradicional, oferece uma base para a agriculiura de subsisténcia, a manutencio

dos valores culturais ¢ a estabilidade social das pessoas que vivem nas florestas tmidas. Por
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sua grande importdncia socioecondmica, o uso da agricultura de corte e queima continua
sendo a prética de uso da terra ainda adotada em grande escala, proporcionando o sustento de
aproximadamente 300-500 milhSes de pessoas, o que representa cerca de 30% dos solos
araveis do planeta, ou 40% da 4rea agricola dos trépicos (BANDY; GARRITY; SANCHEZ,
1994; TRINDADE, 2007).

Sabe-se da importancia do uso do fogo na vida do produtor, sendo considerado uma
das mais antigas tecnologias incorporadas aos sistemas de producdo, trazendo beneficios
imediatos. Por outro lado, ¢ tido como um dos maiores problemas do mundo, afetando
negativamente a biodiversidade e a dindmica dos ecossistemas, aumentando o processo de
erosdo do solo, além de causar interferéncia negativa na qualidade do ar (EMBRAPA, 2001).

No Nordeste paraense, caracterizado por ser uma das fronteiras de colonizacdo
agricola mais antiga nos trépicos, o padric de uso da terra, predominante nas pequenas
propriedades, baseia-se no processo sucessivo de derruba e queima da floresta secundéria
(capoeira) para culturas anuais, culturas perenes e/ou implantacdo de pastagens. Essa
exploracdo éontinua dos recursos naturais temlevado a diminuig8o da produtividade agricola,
comprometendo a sustentabilidade econdmica, social é ambiental. Geralmente de baixa
fertilidade natural, os ecossistemas de floresta primaria e secundaria retdm a maior parte dos
nutrientes na sua biomassa. Com o corte e queima da capoeira, que geralmente antecede 0s
cultivos de lavoura e a pastagem, grande parte dos nutrientes & prontamente liberada sobre o
solo na forma de cinzas. Uma parte dos elementos ndo volateis é mantida no solo, podendo
ser absorvida pelas plantas, e outra é arrastada pelas chuvas ou é lixiviada (DIAS-FILHO,
2003; SARMENTO, 2007). Além disso, os solos cultivados da Amazdnia apresentam como
principais limitagdes de fertilidade a acidez elevada, a baixa capacidade de troca de cétions, a
baixa disponibilidade de N, P, X, S, Ca, Mg, B, Cu, Zn ¢ também a alta capacidade desses
solos para fixar o P aplicado como fertilizante (SANCHEZ; COCHRANE, 1980; SANCHEZ;
LOGAN, 1992).

A acelerada degradagdo do solo em decorréneia de uma exploraciio agricola intensiva
visando a madxima produtividade das culturas exploradas, sem priorizar aspectos de
conservagdo, promoveu, nos ultimos anos, o interesse ¢ a necessidade da sociedade pelo
desenvolvimento de agroecossitemas mais sustentaveis. O quadro atual, em que se busca uma
agricultura sustentavel, foi devido & press#io da sociedade nacional e internacional que clama
por técnicas que protejam os sistemas agricolas, uma vez que o modelo de agricultura
tradicional exercida na Amazénia j4 se tornou insustentavel. Cientes da necessidade de

reverter este quadro e buscar formas de garantir um manejo sustentavel em diversas fases dos
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subsistemas que compdem a realidade da agricultura familiar, diversas iniciativas de
produtores ¢ de grupos de pesquisa vém se voltando a busca de alternativas ao modelo atual
através de tecnologias que-abordem a eliminagdo do uso do fogo no preparo de 4rea e na
melthoria da capoeira, com o plantio de rvores de rdpido crescimento, para aumentar a oferta
de nutrientes em menor tempo (KATO et al., 1999; BRIENZA JUNIOR et al., 2008).

O processo de substituicdo de 4reas de floresta secundaria ou capoeiras e pastagens
degradadas, no Noerdeste paraense, por sistemas de producio de grios em grande escala vem
crescendo a cada ano. O uso continuo e intensivo desses solos por culturas anuais,
notadamente a soja, que ¢ uma cultura exigenie, pode resultar em rapida degradacdo do solo,
comprometendo sua qualidade. E sabido que o tempo de cultivo, o uso intensivo € o manejo
inadequado podem acarretar uma diminuicio no conteddo de matéria organica ¢
disponibilidade de nutrientes, influenciande diretamente no rendimento das culturas
(GUEDES, 20609).

A adicdo de material orglnico ao solo, em razio da permanéncia dos residuos
vegetals, leva a criacdo de um ambiente favordvel ao melhor desenvolvimento vegetal e
melhora as condigBes edaficas. A partir dessa premissa, esta pesquisa foi desenvolvida em
dois municipios do Nordeste paraense considerando-se as seguintes hipdteses: a) o preparo do
solo com uso da queima e da trituragdo da vegetagdo, com ou sem adubacio quimica,
influencia de forma diferente seus atributos quimicos e biolégicos; b) o uso da terra com um e
dois ciclos de cultivo consecutivos, com ou sem adubac@o quimica, influenciam os atributos
quimicos e bioldgicos do solo; ¢) sistemas de cujtivo, com e sem preparo, influenciam de
forma diferente os atributos bioldgicos do solo.

Este trabalho teve como objetivos: avaliar o efeito do preparo do solo com queima e
com trituragfio da vegeta¢do, com ou sem adubagdo quimica, nos atributos quimicos e
biologicos do solo; avaliar a influéncia de ciclos de cultivos sobre 0s aiributos quimicos e
bioldgicos do solo e avaliar o impacto de sistemas de cultivo, com e sem preparo do solo,

sobre os atributos biolégicos do solo.
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1.2 REVISAO DE LITERATURA
1.2.1 Aspectos histéricos da agricultura de derruba e queima

A agricultura de derruba e queima é uma pratica muito antiga e continua sendo
utilizada nas regides tropicais do mundo até os dias de hoje. Neste sistema de exploracio, as
areas de baixa fertilidade natural sdo cultivadas pelos agricultores durante curtos periodos ¢
deixadas em pousio para recuperar a fertilidade. A pratica do pousio pode ser considerada
sustentavel se forem adotados perfodos adequados (até mais de 20 anos) seguidos de curtos
periodos de cultivo (KLEINMAN; PIMENTEL; BRYANT, 1995). O crescente aumento da
populacdo mundial e mudangas nas condi¢des socioecondmicas nio permitem que esta
técnica seja sustentavel na atualidade, devido a reducfo das areas disponiveis, levando a
curtos periodos de pousio. Além disso, repetidas queimadas representam uma continua perda
de nutrientes minerais e uma maior exposic¢io do solo, juntamente com a retirada dos residuos
da serrapilheira ¢ aumento da mineralizacio da matéria orgénica (MO) (METZGER et al.,
2000; FEARNSIDE; GRACA; RODRIGUES, 2001; FEARNSIDE, 2006).

A queima continua ainda ¢ a forma mais importante da agricultura de subsisténcia em
muitas partes do mundo. O fogo ¢ a ferramenta mais acessivel e barata para climinar a
vegetagdo existente sobre a superficie do solo, antes do preparo do terreno para o plantio,
facilitando também o controle de pragas e doengas, com menor quantidade de m#o de obra
(GLIESSMAN, 2001). As consequéncias para o agroecossistema sdo também nefastas; além
de destruir a microbiota, as queimadas diminuem a umidade e a porosidade dos solos,
aumentando a compactacio e, consequentemente, a lixiviagdo € a erosdo. As temperaturas
altas do solo que ocorrem durante a queima, também, aceleram a decomposi¢do da MO nas
camadas superiores do solo. Como consequéncia das alteragGes negativas nos atributos
fisicos, quimicos e biolégicos, a fertilidade do solo diminui, culminando no surgimento de
ervas daninhas, qﬁe vao dificultar o cultivo nestas areas (TRINDADE, 2007).

Assim sendo, as 4reas s3o abandonadas e o agricultor procura novas Areas para
derrubar e queimar, aumentando os desmatamentos €, consequentemente, a pressdo sobre os
recursos  florestais. O grande paradoxo deste sistema ¢ que, ndo obstante os impactos
ecologicos negativos, o pequeno agricultor nfio tem se capitalizado, ficando cada vez mais

pobre ¢, muitas vezes, ndo garantindo sua subsisténcia e de sua familia e a sustentabilidade do

sistema.
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A manutencio de niveis adequados de MO em solos tropicais podera ser um novo
passoc para praticas de manejo sustentdvels das terras agricolas nos trépicos,
consequentemente reduzindo a pressdo em dreas sem intervencdo antropica. Entretanto, hé
necessidade de novos sistemas de manejo do solo que permitam cultivar mais intensivamente

a terra, mantendo ao mesmo tempo sua fertilidade.
1.2.2 O uso do fogo e suas consequéncias

O “aquecimento da terra”, produto do uso intensivo que se faz dos combustiveis
fosseis, constitui-se numa preocupagio quando se analisa a intima ligacdo existente com as
crescentes quantidades de gases, como o didxido de carbono (CO,) e o ¢xido nitroso (N,0) na
atmosfera. Célculos recentes mostram que cerca de 25% do total do efeito do aquecimento
terrestre ¢ atribuido a corte das florestas imidas tropicais (SILVA, 2008). Estas florestas estio
sendo cortadas a uma taxa de 17 milhdes de hectares por ano (SZPILMAN, 1998).

As florestas sdo o maior deposito de diversidade animal e vegetal, e sua destruigio
sigmiica uma perda consideravel para toda a vida animal e vegetal do planeta. A maior parte
do desflorestamento tem lugar na América, Africa Tropical e Asia, correspondendo a 40, 23
37%, respectivamente, das emissdes médias estimadas de CO, pelo desflorestamento.

Na Amazdnia brasileira, o fogo queima uma 4rea equivalente a mais de duas vezes o
tamanho da Costa Rica. Os fazendeiros e agricultores, ao utilizarem o fogo em suas
propricdades para converterem “florestas em rogas e pastagens e/ou para recuperar pastagens
invadidas por ervas daninhas, inadvertidamente queimam florestas, pastagens e plantages™.
A inflamabilidade das paisagens amazdnicas ¢ aumentada pelo fogo, dando inicio a “um ciclo
vicioso, no qual as florestas sdo substituidas por uma vegetacdo inflamavel que perpetua a
presenca de incéndios na regifio” (NEPSTAD; MOREIRA; ALENCAR, 1999; MAIA, 2009).

O fogo, associado ao desmatamento, tem causado os maiores impactos ecoldgicos,
pois leva a uma répida substituicio da vegetagio florestal por ecossistemas antropogénicos.
De acordo com Nepstad, Moreira e Alencar (1999), na Amazénia brasileira ¢ desmatada ¢
queimada, anualmente, uma média de dezenove mil quilémetros quadrados de floresta,
“contribuindo com aproximadamente 4 a 5% do fluxo global anual de carbono para a
atmosfera resultante da atividade humana”.

A Introdugdo de pastagens e lavouras plantadas em substituiciio & floresta forma um
agroecossistema que libera menos agua para a atmosfera, absorve menos energia solar do que

a vegetacdo original e pode contribuir para uma redugio de chuvas e um aumento na
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lemperatura na regido amazodnica. O fogo, na drea ja desmatada, libera uma quantidade
excessiva de fumag¢a e particulas para a atmosfera, além de exportar nutrientes dos
ccossistemas agricolas. Apesar de sua importancia na vida do agricultor, € considerada uma
das mais antigas tecnologias incorporadas aos sistemas de producdo; além de répido, barato e
eficaz. € tido, nesse cendrio, como um dos maiores problemas no mundo, devido aos afeitos
negativos no meio ambiente (SAMPAIO; KATO; NASCIMENTO E SILVA, 2008).

O uso do fogo na agricultura esta estritamente relacionado ao preparo da 4rea para
plantio agricola e a implantacéo e limpeza de pastagens. Entretanto, muitas vezes a queimada
foge ao controle (fogo acidental) e invade espacos onde ndo era desejada, causando enormes
prejuizos econdmicos e ambientais. O fogo na Amazénia tem natureza crénica, estando
“arraigado na logica cultural ¢ econdmica dos agricultores e fazendeiros”. Constituindo-se na
principal ferramenta de manejo, nfio existem incentivos para prevenir e/ou controlar
incéndios.

A répida conversio da floresta Amazbénica para sistemas agricolas causa impactos no
balanco global do carbono e no total das emissées liquidas de gases de efeito estufa,
Mudangas nos sistema de uso da terra, particularmente o desmatamento, podem reduzir os
estoques de carbono orgénico (Corg) na ordem de 20% a 50% nas camadas superficiais do
solo (SOMBROEK et al., 2003; MAIA, 2009). Em solos com baixa capacidade de retencio
de nutrientes, as chuvas tropicais de alta intensidade podem facilmente lixiviar os nutrientes
no solo, como o nitrogénio (N) fornecido através de fertilizantes nitrogenados que
rapidamente atingem o subsolo, onde ele se torna indisponivel para a maioria dos cultivos
(MAIA, 2003). Assim, a agricultura de corte € queima ndo é sustentavel sem fertilizantes apos

alguns anos de cultivo.
1.2.3 Plantio direto e as propriedades do solo

Atualmeﬁte, pesquisas em todos os paises do mundo estdo dirigidas no sentido de
intensificar, pelos meios tecnoldgicos mais avancados, os métodos de produgdo agricola, a
fim de aumentar os indices de produtividade e minimizar os custos de producdo. A
produtividade e a conservagio dos solos tropicais estdo sendo comprometidas pelo excesso ou
pela inadequagho de praticas de manejo a que vém sendo submetidos hé varias décadas
(RAMIREZ-BARCO; CHAVES; DIAS, 1995).

O solo, apesar de ser um recurso bidtico renovavel, tem seu potencial agricola limitado

por varios fatores, entre 0s quais se destaca a erosdo, que arrasta gradativamente os horizontes



do solo desde a superficie, diminuindo a sua profundidade efetiva, fertilidade natural e
contetido de MO (OLIVEIRA JUNIOR; LOPES; MELO, 1989).

Os Latossolos (classe de solo de maior ocorréncia na Amazdnia) sio caracterizados
por apresentar solos profundos (com solum maior que 150 cm), bastante envelhecidos, que
variam de acidos a fortemente acidos e de boa drenagem, apesar de, por vezes, apresentarem-
se bastante argilosos, além de apresentarem baixa capacidade de troca de cations (CTC),
argilas de baixa atividade (1:1) e altamente dependente da MO (VIEIRA et al., 2000).

De acordo com Fernandes e Pinto Leite (2004), a acidez no solo promove o
aparecimento de elementos toxicos para as plantas (Al, Mn e Fe), além de causar a diminuig¢io
de nutrientes disponiveis para estas. As consequéncias sdo os prejuizos causados pelo baixo
rendimento produtive das culturas e abandono das dreas. Qutro problema de carater
edafoclimatico ¢ a elevada precipitagio pluviométrica nas regides tropicais, ocasionando
perdas consideraveis de nutrientes por lixiviagdo, além de ser um importante fator de
influéncia na erosdio dos solos. Segundo Ramirez Barco, Chaves e Dias (1995), a erosdo
superficial e a lixiviagio tém sido os maiores entraves de uma agricultura racional amazdnica.
Os métodos de manejo tradicionais do solo tém proporcionado mudancas negativas nas
propriedades {isicas, quimicas e biolégicas com considerdvel rapidez.

A erosio dos solos decorre fundamentalmente da passagem abrupta de areas de
florestas e pastagens naturais para sistemas agricolas de monoculturas continuas, associadas a
uma mecanizacdo intensiva e desordenada. E agravada de forma intensa pela auséncia de
cobertura do solo no periodo e pela falta de praticas de conservagao. A-ocorréncia mais
comum € a da erosdo laminar que, ao contrario da erosdo em sulcos ou das vogorocas, € pouco
perceptivel aos olhos dos agricultores, mas traz efeitos altamente destrutivos aos rendimentos
das lavouras (SORRENSON; MONTOYA, 1989).

Entre os cultivos conservacionistas, destaca-se o sistema plantio direto (SPD), pois,
além de proporcionar manutencio ¢ até aumento da MO pelo aporte continuo de residuos na
superficie, reduz drasticamente a perda por erosio (BOLONHEZI et al., 2004). Segundo
Vieira et al. (2000), definem como plantio direto o plantio que é feito sem qualquer preparo
do solo, ou apenas com preparo suficiente para permitir a colocagfio e a cobertura da semente.
As ervas daninhas sdo controladas com herbicidas e os corretivos e fertilizantes sio aplicados
em superticie (DE MARIA; DUARTE; CECCON, 2004).

Segundo Bertoni ¢ Lombardi Neto (1985), o SPD apresenta as seguintes vantagens:
reduz o tempo de estabelecimento de culturas; proporciona economia de custos das operagdes

¢ menores gastos com méo de obra; possibilita excelente controle & erosdo, pela cobertura dos
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residuos vegetais; reduz a perda de 4gua por evaporacio etc. Entre as desvantagens, destacam-
se: a exigéncia de semeadeiras especiais, emprego de herbicidas especificos e de bom
conhecimento dos mesmos-¢ controle integrado de plantas daninhas ete.

Um dos papéis importantes da cobertura vegetal é o de reduzir o impacto direto das
gotas de chuvas sobre o solo e propiciar em actmulo de MO a superficie, sendo esta de
fundamental importdncia para manter a produtividade das terras, através da preservacgido da
fertilidade do solo em equilibrio com as caracteristicas fisicas desejéveis para as culturas
(RESENDE, 1985; GAMA, 2004; BOLONHEZI et al., 2004):

O SPD ¢ uma realidade no pais, sendo um tipo de tecnologia que alia sustentabilidade
econdmica ao respeito ao meio ambiente, tendo surgido da demanda explicita e clara de
produtores, e do esforco conjunto de cientistas e das indtstrias de insumos e equipamentos,
com vistas a oferecer respostas rapidas e precisas ao desafio que lhes foi apresentado.

Entretanto, a regifio amazénica, mais especificamente o Estado do Para, ainda carece
de muitas respostas da pesquisa, principalmente quanto a definicido da rotagdo de culturas
capazes de formar palhada no solo. Deste modo, constitui-se um grande desafio para a
pesquisa a introdugio e adaptacio do SPD visando & producio de grios de forma sustentéavel,

neste fragil ecossistema.
1.2.4 Matéria orginica e biomassa micrebizna do solo

Matéria organica do solo (MO) é toda substincia viva ou morta que contém compostos
de carbono. Fungos, minhocas, raizes, residuos vegetals e animais, proteinas, acidos,
substancias; enfim, uma infinidade de matérias vivas ou mortas que contribuem para
enriquecer o solo, armazenar agua, ar e nutrientes para sustentar as raizes das plantas. Para a
terra ter vida é fundamental qﬁe ela seja bem suprida com MO, a qual promove condicdes
adequadas para o desenvolvimento de microrganismos ¢ melhora as condig¢des fisicas do solo.

A MO ¢ de fundamental importéncia para manter a produtividade das terras, através da

preservacdo da fertilidade do solo em equilibrio com as caracteristicas fisicas desejaveis para

as culturas, como: infiltragfo, porosidade, densidade, capacidade de armazenamento de agua,
entre outras, além de ajudar, sobremaneira, a evitar a desagregacio e o deslocamento das
particulas. evitando assim uma erosio pronunciada e diminuindo muito a possibilidade de
rearranjo de particulas, principalmente silte e areia fina, nas microdepressdes (RESENDE,

1985; MAIA, 2003; VILLATORO, 2004).
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O processo de degradacdo em ambientes tropicais estd intimamente relacionado a
dinamica da MO. Com a conversdo da vegetacdo natural em area de producdo agricola,
reduzem-se drasticamente os teores de MO devido ac menor suprimento de residuos e ao
aumento na taxa de decomposigfo, assim como a elevagdio nas perdas das camadas
superficiais do solo por erosdo (ROSCOE; BODDEY: SALTON, 2006). Um dos principais
desafios da agricultura tropical é a associagio de uma producdo sustentavel aliada ao retorno
econ0mico e a preservacdo das potencialidades naturais, como a preservagdo das espécies
arboreas e arbustivas nativas, a manutencfio de bacias hidrogréficas e a preservacdo da fauna
sitvestre (SOUZA et al., 2009). Praticas de manejo mais intensivas, como o cultivo
convencional, priorizam o revolvimenio do solo e, consequentemente, a exposicdo da MO
incrementando as perdas de C ¢ N para a atmosfera (VILLATORO, 2004). Em regides de
clima tropical este quadro ¢ agravado principalmente pelas condicdes de elevadas
temperaturas e precipitagfo.

Os organismos do solo interagem intensamente com as particulas do solo e sdo
responsaveis por intumeros processos bioldgicos e bioquimicos essenciais para garantir a
sustenta¢dio do ecossistema onde eles vivem. A biomassa microbiana do solo (BMS), a
respiracdio e a atividade enzimatica, geral ou especifica do solo, podem ser usadas como
indicativos da qualidade deste (CAMPBELL et al., 1991: DORAN; PARKIN, 1994;
MARCHIORI JUNIOR; MELO, 2000; GAMA-RODRIGUES et al., 2008).

A BMS representa um importante indicador ecolégico, uma vez que, além de ser
responsavel pela decomposico e mineralizagfio dos residuos vegetais € animais no solo e ser
armazenadora de nutrientes, € capaz de indicar sensivelmente alteragdes no sistema. b
definida como a parte viva da MO, excluindo raizes de plantas e restos de animais maiores
que 5 x 10° ,um3 , em média, 2 a 5% do C total ¢ 1 a 6% do N total do solo, fortemente
influenciada pelas préticas de manejo e pelo ambiente, tendo papel fundamental dentro do
ciclo biogeoquimico, tanto para a produtividade agricola como para a manutencio dos
sistemas (GAMA-RODRIGUES; GAMA-RODRIGUES; BARROS, 1997; GLISMAN, 1996;
MARCHIORI JUNIOR; MELO, 2000; TURNER: BRISTOW; HAYGARTH, 2001; WANG
et al., 2003).

Os valores de C da BMS (Cmic) indicam o potencial de reserva de carbono organico
(Corg) que participa no processo de humificacio, enquanto 0 N da BMS (Nmic) estima a
reserva de N orgdnico que poderd ser reabsorvido pelas plantas através da ciclagem de
nutrientes  (GAMA-RODRIGUES: GAMA-RODRIGUES; BARROS, 1997; GAMA-
RODRIGUES et al.,, 2008). A BMS pode ser avaliada por métodos diretos e indiretos. O



método indireto denominado fumigac@o-extracio (VANCE; BROOKES; JENKINSON, 1987;
FRIGHETTO, 2000) envolve a eliminacio dos microrganismos pelo cloroférmio. O C
liberado pela morte dos microrganismos € determinado por extracdo quimica ou digestio.

O uso do solo para fins agricolas ¢ implanta¢@o de pastagens provoca uma diminuicio
do estoque total de Corg e da atividade microbiana do solo. A quantidade de Corg estocado
depende da qualidade e quantidade dos residuos, do grau de degradacio e da propria
capacidade do solo de acumular C (SA et al., 2001; FREITAS et al., 2000). Ela esta em intima
assoclagdo com os 6rgdos subterrdneos dos vegetais superiores e interage com os constituintes
organicos ¢ minerais do solo, podendo ser usada como indicativo da qualidade do solo
(DORAN; PARKIN, 1994; MARCHIORI JUNIOR; MELO, 2000; GAMA-RODRIGUES;
BARROS; GAMA-RODRIGUES, 2005; GAMA-RODRIGUES et al., 2008).

Diversos autores estudam alternativas para minimizar danos ambientais decorrentes de
aumento na emissdo de gases de efeito estufa, perdas de solo, d4gua e nutrientes, além da
biodiversidade, aliadas a baixa tecnologia empregada no manejo da terra e ao uso inadequado
do fogo (RUIVO et al., 2007). A utilizacdio de coberturas orgnicas verdes ou mortas (mulch),
em solos do Nordeste paraense (KATO, 1998a,b; PARRY, 2002: GAMA, 2002; MONTEIRO
et al., 2006; BRIENZA JUNIOR et al., 2008), estd sendo evidenciada com o intuito de
caracterizar a pesquisa, oferecendo op¢Ses de sistemas agricolas e florestais passiveis de

utilizacfo.
1.2.5 Indices microbianos

Sdo considerados indices microbianos do solo as relagdes: carbono da biomassa
microbiana (Cmic) e carbono orgénico (Corg); nitrogénio da biomassa microbiana (Nmic) e
nitrogénio total do solo (Ntotal); ¢ Cmic/Nmic. A relagio Cmic/Nmic indica o potencial de
mineralizagdo de N e mudangas na composi¢do microbiana, em que valores acima de 10
indicariam preaominio de fungos, e, abaixo deste valor, predominio de bactérias
(CAMPBELL et al., 1991; LI; ALLEN; WOLLUM, 2004).

As relagbes Cmic/Corg e Nmic/Ntotal sdo estimativas indiretas da qualidade da MO.
Quanto” menor o valor destas relagdes, menor deve ser a qualidade da MO, e,
consequentemente, menos eficiente serd a BM na imobilizacio de C (WARDLE, 1992;
WARDLE; HUNGRIA, 1994). A relagfio Cmic/Corg reflete a contribuico potencial da BM
para o Corg do solo, além de indicar a disponibilidade de substrato para a microflora edafica
(MOSCATELLI et al., 2003).



As relagdes Cmic/Nmic, Cmic/Corg e Nmic/Niotal expressam a eficiéncia da BM em
tmobilizar C ¢ N em func@o da qualidade nutricicnal da MO (JOERGENSEN; BROOKES,
1990; SPARLING, 1992). -

Segundo Wardle (1992), a BM, quando se encontra sob condi¢des de estresse, em
funcdo da baixa qualidade do material orgdnico, torna-se capaz de utilizar totalmente o
Corg, promovendo a diminui¢do da relacio Cmic/Corg. Ao contrario, com a adicio de MO de
boa qualidade nutricional, a BM pode aumentar rapidamente, mesmo se os niveis de Corg do
solo permanecerem inalterados (ZIMMERMANN; FREY, 2002).

A relagdo Cmic/Corg é um pardmetro que indica a proporgdo de Corg que se encontra
sob a forma de BMS. Fornecendo um indice da qualidade nutricional da MO, a BM pode
aumentar rapidamente, mesmo se os niveis de Corg do solo permanecerem inalterados
(WARDLE; HUNGRIA, 1994). Segundo Anderson e Domsch (1989), a relacdo Cmic/Corg,
também denominada “quociente microbianc™, possul uma ampla variagdo, de 0,27 a 7,0%,
devido &s diferencas de manejo do solo, de épocas de amostragem e de métodos analiticos
utilizados. As mudangas na relac3o Cmic/Corg refletem o padréo de entrada de MO nos solos,
a eficiéneia da conversio do Cmic, as perdas e a estabilizacdo do Corg pela fragdo mineral do
solo (SPARLING, 1992). O nivel da relacdo Cmic/Corg pode indicar se o C ecsta em
equilibrio, se esta acumulando ou diminuindo (ANDERSON; DOMSCH, 1989; INSAM,
1990). O C do solo ¢ composto da parte 14bil e da parte resistente ou recalcitrante ao ataque de
microrganismos (ALVAREY et al., 1995). O Cmic, sendo parte do C orgénico [abil, atua
diretamente no ciclo do C. podendo responder mais rapidamente a mudancas nos padrdes de
entrada ou niveis de decomposicio da MO €omo um todo (POWLSON; BROOKS;
‘CHRISTENSEN, 1987). No entanto, a atividade microbiana controla os processos de
mineralizagéo-imobﬂizagéo dos nutrientes na MO, assim o Cmic possui uma ciclagem mais
rapida e é considerado fragéo ativa do C no solo (MELE; CARTER, 1993; ZIMMERMANN:
FREY, 2002).

A reia@éé Cmic/Corg tem sido considerada como boa indicadora das alteracées dos
processos no solo (ANDERSON; DOMSCH, 1989). Balota et al. (1998) citam que maiores ou
menores valores do quociente microbiano indicam tendéncia de actimulo ou perda de C do
solo e, sendo assim, mudancas em seus valores refletem o padrio de entrada de MO, a
eficiéncia da conversdo do Cmic, as perdas do C do solo e a estabilizagdo do Corg pela fragdo
mineral do solo. Jenkinson e Ladd (1981), por sua vez, citam 2,2% como sendo o nivel no

qual estaria ocorrendo equilibrio em parcelas cultivadas.
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CAPITULO 2

BIOMASSA MICROBIANA E CARACTERISTICAS QUIMICAS DO SOLO SOB
DIFERENTES SISTEMAS DE USO

RESUMO: O aumento da produgfo agricola na Amazénia brasileira tem ocorrido devido, em
grande parte, a expansfo da fronteira agricola, utilizando areas Ja antropizadas ou avancando
sobre a vegetacdo priméria. Ao mesmo tempo, os sistemas agricolas, na pequena producio,
continuam utilizando o fogo no preparo da drea, levando a perda da capacidade produtiva dos
solos em curto espaco de tempo forcando a abertura de novas areas. Este trabalho avalia o
efeito de métodos de preparo do solo e tempo de pousio que envolvem queima e trituragdo da
vegetagdo, com permanéncia na superficie ou incorporados ao solo, com e sem adubacio
quimica, em duas épocas do ano sobre os atributos quimicos e bioldgicos do solo. O
experimento foi instalado em 1995, em um Latossolo Amarelo do campo experimental da
Embrapa Amazénia Oriental, no Nordeste do Estado do Para. O delineamento experimental
foi em blocos casualizados, arranjados em esquema fatorial 2x6x2, sendo dois sistemas de
manejo, seis tratamentos e duas épocas de coletas. Os sistemas de manejo envolveram as
culturas de arroz (Oriza sativa), seguido do feijdo-caupi (Vigna unguiculata) e mandioca
(Manihot esculenta), sendo que um sistema constou de dois ciclos de cultivo seguidos,
deixando em pousio por trés anos; e o outro, de um ciclo de cultivo, deixando em pousio por
trés anos. Os tratamentos foram: T1 = corte e queima da vegetagdo, com adubacgio NPK
(Q+NPK); T2 = corte e queima da vegetacio, sem adubacio NPK (Q-NPK); T3 = corte e
trituracdo da vegetagdo, deixando-a na superficie do solo, com adubacio NPK (C+NPK); T4=
corte e trituragdo da vegetagdo, deixando-a na superficie do solo, sem adubacdo NPK (C-
NPK); TS = corte e trituragdo da vegetacio, com incorporagio ¢ com adubagio NPK (I+NPK);
T6 = corte e trituragdo da vegetagfio, com incorporagdo ¢ sem adubacio NPK (I-NPK). As
coletas de solo foram realizadas na estacfio mais chuvosa (abril de 2006) e na estagdo menos
chuvosa (setembro de 2006), na profundidade de 0-0,1 m. Em cada parcela foram coletadas
cinco amostras simples para compor uma amostra composta. Os sistemas de uso do solo
influenciaram diferentemente os atributos quimicos e biolégicos, sendo que o incremento dos
teores de nutrientes foi mais acentuado no sistema de uso menos intensivo; o sistema de
manejo menos intensivo do solo apresentou os melhores resultados para fertilidade do solo, ao
mesmo tempo com o método de preparo do solo com corte e trituracdo da vegetacgiio
secundéria.

TERMOS PARA INDEXACAO: Vegetacio Secundéria, Queima, Triturago, Preparo do
Solo, Ciclo de Cultivos.



CHAPTER 2

MICROBIAL BIOMASS AND SOIL CHEMICAL CHARACTERISTICS UNDER
DIFFERENT LAND USE SYSTEMS

ABSTRACT: Agricultural production increase in the Brazilian Amazon has occurred mostly due to
the agricultural frontier expansion, utilizing areas already impacted by humans or advancing over
primary vegetation. At the same time, agricultural systems, in small scale production, still utilize fire
to prepare areas, leading to soil productive capacity loss in short time, inducing the opening of new
areas. This study had the objective of evaluating the effect of soil preparation methods that involve
vegetal residues trituration, with permanence on the surface or incorporated to the soil, with and
without chemical fertilizing, on its chemical and biological attributes. The experiment was developed
in 1995, in a Yellow latosoil at the Embrapa Eastern Amazon experimental field, northeastern Para.
The experimental drawing was done in random blocks, arranged in a 2x6x2 factorial design, with two
management systems, six treatments and two collection periods. The management systems involved
rice culture (Oriza sativa), followed by the caupi bean (Vigna unguiculata) and manioc (Manihot
esculenta). One system had two consecutive cultivation cycles in pousio for three years; the other one,
of one cultivation cycle, was left in pousio for three years. The treatments were: vegetation slash and
bum, with NPK (Q+NPK) fertilizer; T2 = vegetation slash and burn, without fertilizer NPK. (Q-NPK);
T3 = vegetation slash and trituration, leaving it on the soil surface, with NPK (C+NPK) fertilizer; T4 =
vegetation slash and trituration, leaving it on the soil surface, without fertilizer (C-NPK); T5 =
vegetation slash and trituration, with incorporation and NPK fertilizer (I+NPK); T6= vegetation slash
and trituration, with incorporation and without NPK fertilizer (I-NPK). Soil collection was performed
in the most rainy season (April 2006) and in the less rainy season (September 2006), at the 0-0,1m
depth. In each parcel, five simple samples were collected in order to generate a composite sample. The
soil use systems influenced differently the biological and chemical properties, where increments were
greater in the less intensive use system. The less intensive soil management system presented the best
results in soil fertility, at the same time as the soil preparation with secondary vegetation cut and
trituration.

INDEX TERMS: Secondary vegetation, Burn, Trituration, Soil preparation, Cultivation cycles.



2.1 INTRODUCAO

A necessidade de aumentar a producio agricola brasileira para atender & demanda
crescente de alimentos, inevitavelmente, tem resultado na expansio da fronteira agricola,
utilizando éareas antropizadas ou mata nativa. O uso de préticas de cultivo inadequadas, como
0 uso do fogo e a ndo utilizagdo de técnicas conservacionistas, tem causado a degradacio
acelerada dos solos da Amazbnia. Em solos da Amazénia Oriental, Denich et al. (2004)
verificaram um balanco negativo dos nutrientes no solo quando comparam o sistema de corte
€ queima com o sistema de corte e trituragdo.

Na Amazdnia, a agricultura familiar tem importancia significativa nas lavouras anuais
¢ permanentes. Contudo, um dos principais entraves existentes nesse segmento ¢ o uso de
baixa tecnologia de producio, devido, principalmente, 4 falta de assisténcia técnica e a pouca
disponibilidade de capital, impelindo a este o uso de praticas como o corte ¢ queima para
preparo de éarea, que tem predominado em nossa regifio. A queima tem sido utilizada como
forma de baratear a limpeza da 4rea, além de _diéponibilizar nutrientes retidos na biomassa,
reduzir acidez do solo, estimular a atividade microbiana e reduzir a invasdo de ervas daninhas
(SANCHEZ; SALINAS, 1982; SAMPAIO; KATO; NASCIMENTO E SILVA, 2008). Por
outro lado, a queima da vegetagdo como forma de preparo da area para plantio tem sido
condenada pelas perdas de nutrientes, degradagfio ambiental, perda gradativa de
biodiversidade, emissGes de gases para a atmosfera, aumento da erosdo do solo, modificacdes
no ciclo hidrolégico e biogeoquimico e riscos de incéndios acidentais (URQUIAGA et al.,
1998; GLIESSMAN, 2001; RUIVO et al., 2007; MAIA, 2009).

No sistema de corte e queima, o rendimento das lavouras é satisfatorio nas areas de
vegetacdo recém-queimadas da Amazdnia durante dois ou trés anos, quando, ao final destes,
as areas sdo deixadas em pousio até a recuperagio da fertilidade, caracterizando o sistema de
agricultura itinerante ou migratéria. No entanto, devido ao crescimento populacional e a
eminente crise de alimentos no mundo, 0 manejo intensivo do solo, a monocultura € o uso de
pesticidas e fertilizantes tornaram-se praticas comuns para o aumento da producio agricola;
todavia, ocasionam perda de MO, erosdo ¢ contaminacio das dguas subterrdneas, além de
prejuizoé & microbiota ¢ seus processos biogeoquimicos. Estes processos e praticas associadas
a0 uso do fogo t€m acelerado o ritmo do uso da terra e reduzido o perfodo de pousio para
menos de 10 anos (METZGER, 2000).
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A redugdo do intervalo de producdo implica no crescimento apenas de vegetacio
arbustiva incapaz de recompor a fertilidade do solo a niveis adequados. Em funcso disto,
tecnologias que visem & maior eficiéncia na ciclagem de nutrientes podem ser importantes
para aumentar a produtividade dos sistemas sem fogo e contribuir de forma significativa para
a sustentabilidade da produgdo agricola nos trépicos, pelo melhor aproveitamento dos

nutrientes da vegetacio remanescente.

O sistema de corte e trituragdo mecénica da vegetagdo em pousio, deixando seus
residuos na superficie do solo, tem sido uma pratica utilizada como uma alternativa
tecnolégica para substituir o uso fogo e mitigar outros impactos deletérios das praticas
agricolas (KATO et al., 1999; PARRY, 2002; GAMA, 2002; KATO et al., 2006). Entretanto,
a sustentabilidade de agrossistemas depende fundamentalmente da qualidade do material
organico a decompor, o qual se constitui em parte significativa e potencialmente
mineralizavel de nutrientes prontamente disponiveis para as plantas. Os ecossistemas
amazOnicos apresentam uma rdpida ciclagem de nutrientes, os quais respondem intensamente
a flutuagBes sazonais de umidade e temperatura, como também ao tipo de cultivo e manejo de
seus residuos (GAMA-RODRIGUES; BARROS; GAMA-RODRIGUES, 2005).

A microbiota do solo € fragdo da MO que representa importante pardmetro ecolégico,
sendo considerada como reservatério de nutrientes e energia e, consequentemente, potencial
fornecedora de nutrientes para as plantas (GAMA-RODRIGUES et al., 1994). Segundo Kiehl
(1985), os microrganismos absorvem C e N em uma propor¢io de trinta partes de C para cada
parte de N. Com_isso, o desenvolvimento dos microrganismos depende da disponibilidade de
MO, aeracio, umidade, temperatura, estrutura, nutrientes, pH ¢ microrganismos parasitas e
antagonistas (GAMA-RODRIGUES et al., 2008).

O estudo 'da BMS e sua atividade tém implicacdes importantes na agricultura, pois
quanto maior a BMS, maior serd a imobilizacdo temporaria de C, N e outros nutrientes e,
consequentemente, menor perda de nutrientes no sistema solo/planta (ALVAREZ et al., 1995;
WANG et al., 2003; MOREIRA; MALAVOLTA, 2004). Considerando-se que a maior
intensidade da atividade bioldgica ocorre na camada superficial do solo, se esta for removida
devido ao uso e/ou manejo inadequado, ¢ provavel que ocorra interferéncia negativa na acéio
dos microrganismos, para que haja disponibilidade de nutrientes. O teor de carbono e
biomassa microbiana ¢ influenciado pelo tipo de uso da terra, sendo importante indicador da
alteragdo imposta pelo cultivo do solo (DE-POLLI; GUERRA, 1996; GAMA-RODRIGUES:
BARROS; GAMA-RODRIGUES, 2005).



41

Desta forma, a BMS surge como um parfmetro ecoldgico de avaliagio de téonicas de
use do solo, penmitindo obter informagSes mais rapidas sobre mudancas mas suas
propriedades orgAnicas, camsadas por cultivos ou por devastagio de floresias, ¢ avaliar a
regeneragio dos solos apés a remogio da sua camada swperficial {FRIGUETIO;
SCHINEIDER, 2000; ZIMMERMANN: FREY, 2002; GAMA-RODRIGUES et al., 2008).

Fste trabalho apresenta a avaliacio do efeito de métodos de preparo do solo ¢ tempo
de pousio que eavolvem gueima ¢ tituragio da vegetagfo, com permangncia na superficie ou
incorporados 2o solo, com ¢ sem adubacie guimica, em duas épocas do ano sobre os atnbutes

guiricos e biolégicos do solo.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Descriciio da area

O trabatho foi realizado no campo experimentsl da BEmbrapa Amazdnia Oriental, sob
as coordenadas geograficas 0° 58 ¢ 01° 38" §, e 47° 26° ¢ 48° 427 W, no municipic de
Igarapé-Agu, Nordesie do estado do Pari (Figura 1). O solo foi canacterizado como Latossolo
Amarclo coeso tipico {LAX), A moderado de textura média, onginario de formacio Barreiras
{PARRY, 20602}

ojRw0, B A e &vi)cmxrgxtbﬁq‘;n LT

Figura 1 - Localizacio da drea experimental na regifio do Nordeste parasnse.



O clima € quente ¢ dmido, do tipo Am;, conforme a classificacio de Koppen. A
precipitacio anual & de aproximadapente 2.500 mm ¢ umidade relativa de 30 a 90%, podende
ocomrer algumas variapBes sazonais. Apresenta estagdes seca ¢ chuvosa bem definidas (Figura
2). com temperahma médiza mixima ¢ média minima mensal variando de 33,7 e 215,
respectivamenie {Figora 3) (PACHECO; BASTOS, 2007).

Prevlpitagio phuvial, png
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Figura 2 - Preciptiaciio pluvioméinca mepsal {mm) no ano de 2006, em
Igarapé-Agu, PA (PACHECO; BASTOS, 206073
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Figara 3 - Mddias mensais de emperatura maxima (1X} ¢ minima {In) do
ar em Igarapé-Acu, PA, em 2006 (PACHECO; BASTOS, 2007},

222 Histéricn da drez o delin

camento experimental

O expenmento for realizado po projeto Tipitamba, anteriormente denominado de
SHIFT {Sindics of Human Impacio on Forests and Floodplains in the Tropics), gue teve mnicio



em 1995, utilizando éreas de pequenos agricultores que fazem uso da prética da queima como
forma de preparo do solo para plantio. A 4rea apresentava uma vegetacio de quatro anos de
idade, com uma biomassa aérea seca estimada em 24 t ha™ (KATO, 1998b). Foram realizadas

analises quimicas e granulométricas, antes da instalagdo do experimento, conforme Embrapa
(1997) (Tabela 1).

Tabela 1 - Valores médios de pH, teores de N (total e mineralizado), P, K, Ca, Al Corg,
relagdo C/N e granulometria do solo, no inicio do experimento em 1994.

Prof. pH Ngw Nmn P K° Ca” AI” Corg C/N Areia Silte Argila
(m) (agua) (disp.)

Fina Grossa

gkg' ......mgkg'..... mmolkeg? gkg' ... gkg .
0-0,1 5,2 0,7 53 3,0 15 80 20 10,7 15,3 361 466 120 53

Fonte: KATO, O. (1998).

O delincamento experimental foi em blocos casualizados, arranjados em esquema
fatorial 2x6x2, com trés repeti¢des, sendo dois sistemas de manejo, seis tratamentos e duas

€pocas de coletas.

2.2.3 Caracterizacao das dreas

As duas éreas estudadas sdo adjacentes ¢ possui 1 ha cada, divididas em parcelas de
10 x 12 x 2 m (Figura 4). Foram tomadas trés amostras compostas a partir de 10 subamostras
simples, coletadas em transectos em cada uma das parcelas, na profundidade de 0-0,1 m. Em
todas as parcelas, procedia-se a remo¢io da serrapilheira presente na superficie do solo. As
coletas de solo foram realizadas na estacfio chuvosa (abril de 2006) e na estacdo seca

(setembro de 2006) apés 11 anos de cultivo, na profundidade de 0-0,1 m.
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Figura 4 - Croqui do experimento para os sistemas de manejo.

Os tratamentos foram: T1 = corte e queima da vegetacdo, com adubacio NPK
(Q+NPK); T2 = corte ¢ queima da vegetagio, sem adubagiio NPK (Q-NPK); T3 = corte e
trituracio da vegetagdo, deixando-a na superficie do solo, com adubacio NPK (C+NPK); T4=
corte e trituragdo da vegetag@o, deixando-a na superficie do solo, sem adubaciio NPK (C-
NPK); T5 = corte e trituragio da vegetagdio, com incorporagio e com adubacdo NPK
(I+NPK); T6 = corte e trituragdo da vegetagéio, com incorporagdo e sem adubacdo NPK (I-
NPK) (Figura 4}.

Areal-SM1 -

Constituida de um sistema de uso mais intensivo do solo, a primeira area de coleta
constou de dois ciclos de cultivo seguidos, em que a 4rea foi deixada em pousio por trés anos

(Figura 5).
Area II'— SM II

A segunda area de coleta, com exploragfio menos intensiva do solo, consistiu de um

ciclo de cultivo, em que a 4rea foi deixada em pousio por trés anos (Figura 5).
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Ambos os sistemas de manejo envolveram as culturas de arroz (Oriza sativa) - cv.
Xingu, seguida do feijdo-caupi (Vigna unguiculata) - cv. BR3 — Tracuateua ¢ mandioca

(Manihot esculenta), - cv. Pretinha.

SM 1 SM 11

JAN FEV MAR ABR JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

1995 5 M S 1998
1096 |
1997
woos |

199%

7 PREPARC DE
2000 : ;oo AREA
2601
2002
2003
206064

2095

Figura 5 - Distribui¢do no tempo das culturas ¢ pousios, nos sistemas de uso da te, mais
intensivo (SM I) e menos intensivo (SM II), no periodo de 1995 a 2006.

No tratamento com queima, a vegetagdo foi cortada e depois de seca foi queimada.
Nos demais tratamentos, foram efetuados o corte ¢ a trituragio da vegetagfo de pousio
(capoeira) com um implemento denominado de fresador florestal, que foi distribuido
uniformemente sobre a superficie do solo ou incorporado, conforme os tratamentos.

Para os tratamentos com uso de adubacio quimica, esta foi realizada na cultura do
arroz com NPK nas quantidades de 50, 60 e 30 kg ha!, respectivamente, na forma de ureia,
superfosfato triplo e cloreto de potassio, sendo que 40% do N foi aplicado no plantio junto
com todo o P ¢ K, e os 60% restantes, 45 dias apds a germinagdo. O feijdo-caupi recebeu
adubaciio PK nas quantidades de 50 e 60 kg ha™', na forma de superfosfato triplo e cloreto de
potassio. A mandioca ndo recebeu nenhuma adubagdo.

O cultivo do arroz foi realizado no espagamento de 0,3 x 0,3 m, seguido do plantio do
feijdo-caupi, no espagamento de 0,3 x 0,5 m. O plantio da mandioca foi feito 20 dias apos o
semeio do feijio-caupi, no espagamento 1,0 x 1,0 m. O primeiro ciclo de cultivo iniciou em
janeiro de 1995, terminando em julho de 1996, sendo que, na 4rea com sistema de uso mais
intensivo (com dois cultivos consecutivos), o segundo cultivo foi até julho de 1998. Na Figura

6 & apresentado um aspecto geral das duas areas estudadas na primeira época de coleta.
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FaSA

(SM1) (SM 1D

Figura 6 - Aspecto geral das areas: sistema de manejo mais intensivo em fase de pousio (SM
I) e sistema de manejo menos intensivo cultivado com arroz (SM II), em 2006, em
Igarapé-Agu, PA.

2.2.4 Procedimentos analiticos
2.2.4.1 Analises quimicas do solo

As determinacdes quimicas do solo foram realizadas de acordo com as metodologias
compiladas da Embrapa (1997), sendo realizadas as seguintes quantificacdes: N-total, por
destilagdo em semimicro Kjeldahl (BREMNER; MULVANEY, 1982); pH, em potenciémetro
na relagdo solo: agua de 1:2,5; C orgénico, pelo método volumétrico de oxidagdio com
K2CryOy e titulagdo com sulfato ferroso amoniacal; Ca, Mg e Al trocaveis em extrator de KCl
1 mol L!; K ¢ Na trocaveis em solugfo extratora Mehlich -1 e determinagfio por fotometria de
chama; P disponivel em solugio extratora Mehlich -1 e determinagdo por colorimetria, H+Al
foram extraidos com acetato de calcio 0,5 mol L7, pH 7,0 e determinado volumetricamente
com solugdo de NaOH.

A partir dos valores de acidez potencial (H+Al), bases trocaveis e aluminio trocavel,
calcularam-se a capacidade de troca de cations total (CTC) e capacidade de troca de cations
efetiva (CTCe). Foram calculados também as relagdes C/N do solo € o estoque de carbono
orginico (EstC), utilizando-se a férmula EstC = Corg x Ds x ¢/10, de acordo com Freixo et al.
(2002).

Em que:
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EstC = estoque de carbono organico na camada estudada (t ha™);
Corg = carbono orgénico total (g kg™);
Ds = densidade do solo da camada estudada (g cm™);
¢ = espessura da camada estudada (cm).

Para verificar a tendéncia em acumular ou perder carbono orgnico em relacdo ao
sistema de referéncia, foi calculada a variagdo do estoque de carbono em relaciio a vegetacio
secundéaria (A EstC, t ha'), pela diferenga entre os valores médios do estoque de carbono

nesse sistema e em cada um dos demais, na profundidade estudada (0-0,1 m).
2.2.4.2 Carbono e nitrogénio da biomassa microbiana do solo

Utilizou-se o método da fumigagfo-extragdo para estimar o carbono da biomassa
microbiana (Cmic) (VANCE; BROOKES; JENKINSON, 1987; TATE et al., 1988) ¢ o
nitrogénio da biomassa microbiana (Nmic) (BROOKES et al, 1985). Amostras de
aproximadamente 25 g (peso fresco) foram acondicionadas em dessecador e submetidas a
fumigagio com cloroférmio livre de alcool por 24 horas. Logo apés a fumigagio, as amostras
foram agitadas por 30 minutos em extratos de K;SO4 0,5 mol L™ e posteriormente filtradas.
As amostras ndo-fumigadas foram pesadas aoc mesmo tempo que as amostras fumigadas e
posteriormente conservadas em geladeira até a retirada das amostras fumigadas do
dessecador, para a extragdo no mesmo momento, conforme citado anteriormente.

. A determinagdo do Cmic, nos extratos fumigado e nfio-fumigado, foi feita por
dicromatometria :(DE—POLLI; GUERRA, 1999). Para o célculo, os teores de C das amostras
fumigadas foram subtraidos dos valores das amostras nio-fumigadas, sendo a diferenga
dividida pelo fator de corregdo (Kc) de 0,26 (FEIGL et al., 1995).

A estimativa de Nmic foi feita a partir da digestfo de Kjeldahl. O fator de correciio
(Kn) utilizado para o célculo foi de 0,54 (BROOKES et al, 1985; JOERGENSEN:
MUELLER, 1996). A partir dos valores originais foram calculadas as relacdes entre Cmic e
Corg do solo (Cmic/Corg), e Nmic e Ntotal do solo (Nmic/Ntotal), através das seguintes
equagdes: (Cmic/Corg)x100 e (Nmic/Ntotal)x 100, respectivamente. Estes indices indicam as
fracdes de Corg e Ntotal que estio incorporadas na BM, expressando a qualidade da MO
(GAMA-RODRIGUES, 1999). Relacdes entre qualidade de solo e o ciclo das culturas foram
realizadas através da andlise multivariada de componentes principais que serviu para agrupar

caracteristicas semelhantes e estudar suas correlagdes (KOVACH, 19953).
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2.2.5 Analise estatistica

Os resultados obtides foram submetidos a analise de varidncia, e as médias foram
comparadas pelo teste de Duncan aos niveis de 5 e 1% de probabilidade, utilizando o
programa estatistico SANEST (ZONTA; MACHADO, 1991). Os resultados, também, foram
submetidos a analise dos componentes principais, utilizando Statistical Analysis System (SAS

Institute, 1999).
2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 Atributos biolégicos do solo

O carbono microbiano (Cmic), nitrogénio microbiano (Nmic) ¢ a rela¢do Cmic/Corg
foram influenciados pelo sistema de manejo, tratamentos, periodo de coleta e pela interacio
entre estes fatores, exceto o Nmic pela interagio sistema de manejo e periodo (Tabela 2). A
relacdo Cmic/Nmic s6 foi influenciado pelos tratamentos e pela interacdo sistema de manejo ¢
periodo, enquanto que a relacdo Nmic/Ntotal foi influenciada pelos tratamentos, periodos e

Interacdo sistema de manejo € tratamentos.

Tabela 2 - Resumo da analise de variancia dos dados de carbono e nitrogénio da biomassa
microbiana (Cmic € Nmic), relagdes Cmic/Nmic, Cmic/Corg € Nmic/Ntotal, de um
Latossolo Amarelo, na profundidade de 0-0,1 m, submetido a sistemas de uso e

manejo, em lgarapé-Acu, PA.
' Atributos quimicos e biolégicos

CvV Cmic Nmic Cmic/Nmic  Cmic/Corg Nmic/Ntotal
A (Sistema de Manejo)'  16,9125%%  159402%* 0,7266™ 22,5075%%  (,1801™

B (T‘RAT)2 5,2243%* 25 1151%*  9,2066%* 9,4986%* 12,0191 %*
C (PERiODO)3 20,7890**  21,1156** 0,1590™ 42,3906**  45,5749%%*
AXB* | 11,8065%*  9.8010%*  2,1231™ 16,0843**  5,6819%*
AXC 78,9705%%  4,1369™ 15,3957** 22,1440%*  0,0051™
AXBXC® 3,4605* 3,0367* 1,3705™ 3,0502%* 2,6221™

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; ns: nfio

significativo.

' Sisternas de manejo I e IL.
% Tratamentos.
* Periodo chuvoso e seco.

* Interaciio entre sistema de manejo e tratamentos.
> Interagdo entre sistema de manejo e estagdo.
® Interacio entre sistema de manejo, tratamentos e estaggo.
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Na amostragem de abril/2006, periodo de maior precipitacdo na area de estudo, o

Cmic foi signiﬁcéﬁ\famente maior em todos os tratamentos quando comparados ao periodo
seco (Figura 7a). Os maiores valores de Cmic encontrados neste perfodo, independentemente
do sistema de uso, podem estar relacionados ao teor de umidade do solo, que se mantém
favoravel a uma maior atividade da microbiota do solo sobre a decomposicio da matéria
organica. A elevagio da umidade do solo aumenta a eficiéncia da atividade microbiana deste,
quando comparado a solos com baixa umidade (LI et al., 2005). Comportamento semelhante
foi observado por Silva, Sena e Silva Jinior (2007), em que os valores de Cmic foram
superiores no perfodo chuvoso. Luizdo, Costa e Luizdo (1999) encontraram correlacdo
positiva entre Cmic € o aumento da disponibilidade de 4gua, acreditando que a maior umidade
favoreceu o aumento da atividade dos microrganismos no solo. Duarte (2003) e Bittencourt
(2003), estudando solos do Pard, sob diferentes sistemas de manejo, também encontraram
valores maiores para Cmic, na estagdo chuvosa, em relacio 4 estacdo seca.

O sistema de manejo menos intensivo (SM II) foi mais eficiente na manutencdo do
Cmic em todos os tratamentos, com destague ‘para o tratamento com tritura¢do e sem
adubagfio NPK (T4). Nas coletas realizadas em setembro/2006, periodo seco, o maior valor
também foi obtido no T4 do SM II; por outro lado, os tratamentos com corte e queima da
vegetagio, sem adubagiio NPK (T2) e corte e trituragdo da vegetacdio, com incorporacio e
sem adubagdo NPK (T6), do sistema de manejo mais intensivo (SM 1), tiveram
comportamento semelhante. J4 no SM II, no periodo chuvoso, nfio foram observadas
diferencas entre os resultados nos tratamentos, mas houve variacdo com relacdo aos sistemas
de manejo, para: o mesmo periodo. No perfodo seco, os tratamentos T2 e T6 do SM 1
apresentaram valores semelhantes aos dos tratamentos T3 e T4 no SM 1I.

Em todos os tratamentos no periodo de maior precipitaciio pluviométrica, observam-se
que os valores de Cmic ndo foram influenciados significativamente pela adubacéio quimica
com NPK, possivelmente devido ao aumento da atividade microbiana, que acelerou o
processo de decémposigéo da MO nesta época. Com isto consumiu rapidamente todo o
fertilizante adicionado, imobilizando menores quantidades de Cmic, o que ndo corrobora a
afirmativa de Sneh Goyal, Hooda e Sing (1992) de que os fertilizantes minerais provocam
alteractes na BMS, em geral, com o aumento desta.

Os conteados de Cmic encontrados no presente trabalho estdio de acordo com outros
resultados para solos amazdnicos (PFENNING: EDUARDO; CERRI, 1992; FEIGL et al.,
1995; DAVIDSON et al., 2004; VASCONCELOS et al., 2005).
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No periodo de menor precipitaciio, observa-se que ocorreu maior Cmic no SM 1 nos
tratamentos T2 ¢ T6 (Figura 7b). Pama o pomeiro a mator umidade fomecida pelo periodo de
pousio, no momente das coletas, e o crescimento da vegetacSo explica ¢ melhor desempenhe
deste tratamento, o que estd de acordo com Aratfjo (2003}, Gama-Rodrigues, Barros ¢ Gama-
Rodrigues (2003). Li et al. {2005} observaram gue a clevacio da umidade do solo aumenta a
eficiéacia da sua atividade microbiana. Fm T6, além desses fatores, ainda a incorporacio do
material vegetal, dos cultivos anteriores, © gue estd de acorde com De Polli ¢ Guera (1999,
que mdicam que sistemas onde ocorre incorporagio de material vegetal ocasionam condigfes
que potenciaiizam a atividade microblana e, consequentemente, a producio de Cmic.

O tratamento T4 do SM H apresenton o maior valor de Cmic. A manutencio das altas
taxas de Cmic se deveu 2 elevada guantidade de residuos triturados e deixados sobre o solo ¢
que nio foram decompostos durante o periedo chuveso, e gue foram acrescidos dos restos
culturzis do arroz ¢ feijo. Este resultado confirma as observagfes de Montciro ¢ Gama-
Redrigues (2004} de que as maiores quantidades de Cmic sdo decorrentes da maior taxa de
microrganisinos decomponde resio de material vegetal resultantes do preparo de 4rea recente
e que, quanto maior quantidade e qualidade de residuos, maior serd 2 eficiéncia no aumento
de Cmic.
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Figars 7 - Carbono da biomassa microbiana do solo em um Lafossole Amarelo na
profundidade 0-0,1 m, submetido a sistemas de use e manejo em dois periodos,
chuvoso (a) ¢ seco (b}, om Igarapé-Acu, PA.

O N da biomassa microbiana (Nmic) apresentou diferencas significativas entre os
sistemas de manejo do solo, épocas ¢ tratamentos estdados {Tabela 2). Foram verificados
maiores valores no SM IT (0,38 € 045 g k) na estaciio chuvosa, nos tratamentos T3 e T4,
respectivamente {Figura 8). O elevado valor de Nmic no SM U pode ser atribuido ao efeito



acumulativo dos varios anos de deposi¢do de residuos orgénicos sobre a superficie do solo,
COm SEu USO Menos inténsivo ¢, consequentemente, com menor exportacdo de nutrientes pelas
culturas.

O processo de trituragdo da vegetagdo sem incorporagio conferiu & MO maior tempo
sébre o solo uma vez que elevou substancialmente o total de residuos e, desta forma, a relacdo
C/N do material a ser decomposto, forcando os microrganismos a imobilizarem, inicialmente,
o maximo de N disponivel para a realizacdo da mineraliza¢fo. No entanto, nos dois periodos
estudados, observou-se que os tratamentos com NPK apresentaram menores valores de Nmic
onde os valores deveriam ser maiores, devido a adi¢cdo de N. Entretanto, acreditamos que,
com a adigdo do NPK, a relagdo C/N do material foi reduzida e o processo de mineralizacio
acelerado, liberando rapidamente nutrientes para o solo que foram posteriormente lixiviados
e/ou aproveitados pelas culturas antes do momento da coleta, dado o elevado indice de
precipitagdo neste periodo (Figura 8a).

Brady (1989) explica que, quando uma grande quantidade de residuos orgénicos com
elevada propor¢do C/N € incorporada ao solo, ocorre uma modificagdo rapida da flora
heterotréfica, que se multiplica rapidamente e consome praticamente todo N do solo sob a
forma de nitrato. Contudo, a medida que se processa a decomposicdo, diminui a proporcio da
matéria remanescente, pois o C estd se perdendo € o N estd sendo conservado na forma de
Nmic. Posteriormente, a atividade microbiana reduz-se gradualmente devido a falta de C, e o
N bem como o htimus deixam de ser escassos no solo. Iniciando-se a nitrificacio, os nitratos
entdo voltam a aparecer em quantidades superiores as iniciais; contudo, por um breve periodo
de tempo, pois sdo rapidamente lixiviados ou absorvidos pela planta (JANSSEN, 1996;
CERETTA et al., 2002; VARGAS; SELBACH; SA, 2004).
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Figura 8 - Nitrogénio da biomassa microbiana em um Latossolo Amarelo na profundidade 0-
0,1 m, submetido a sistemas de uso e manejo em dois periodos, chuvoso (a) € seco
(b), em Igarapé-Agu, PA.

Os resultados obtidos para Nmic, no periodo seco, obedeceram a mesma tendéncia do
periodo chuvoso; contudo, em quantidades menores (Figura 8). Isto se deve, provavelmente, a
fatores ambientais e/ou & liberagiio do nitrogénio imobilizado, no processo conhecido como
remineralizagdo, resultante do esgotamento de fontes de carbono ¢ da morte de parte dos
microrganismos (ROSA et al., 2005).

Os contetdos de Nmic obtidos no presente trabalho foram superiores aos encontrados
por diversos autores (DUARTE, 2003; VASCONCELOS et al., 2005; BITTENCOURT et al,,
2006) em estudos realizados nas mesmas condigdes, em solos da Amazdnia paracnse. Isto
indica uma maior imobilizacdo do Ntotal pela biomassa microbiana (BM), o que se deve,
provavelmente, a uma maior manuten¢do de residuos vegetais na superficie, aumentando,
dessa forma, a disponibilidade de substratos nos primeiros centimetros do solo e
possibilitando maior concentragdo de nutrientes na BM. Resultados semelhantes foram
constatados por Salinas-Garcia, Hons e Matocha, (1997), em estudos realizados em longo
prazo com plantio direto, e por Rosa et al. (2009), em estudo realizado em Goids com plantio
de arroz em terras altas em sistema convencional ¢ plantio direto.

Ao comparar os sistemas de manejo de solo entre os perfodos chuvoso e seco (Figura
8), observou-se que 0 SM II apresentou um contetido de Nmic significativamente maior que o
SM 1, nos tratamentos trituragiio com e sem NPK. Estes resultados indicam que praticas de
manejo do solo que permitem a manutengfio da cobertura vegetal em sua superficie induzem
ao aumento do teor de MO morta e viva, sendo esta ultima composta principalmente por
microrganismos que fazem parte da fraglo ativa da MO. Estes microrganismos sdo

responsaveis pela decomposi¢do e mineralizagdo dos residuos vegetais ¢ animais, além de
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serem a principal fonte de enzimas do solo, o que est4 de acordo com Rosa et al. (2009), que
a0 compararem sistemas de manejo de solo com e sem manuten¢do da vegetacdo em
superficie, observaram que no sistema com cobertura apresentou um conteido de Nmic
significativamente maior, que no sistema sem cobertura vegetal.

Os valores observados para a relacio Cmic/Nmic (Figura 9), ndo diferiram
estatisticamente entre os sistemas de manejo avaliados, houve apenas diferencas entre os
tratamentos (Tabela 2). Os maiores valores desta relagio foi observado no tratamento T2, que
coincidiu com os menores valores de pH (Figura 15) em ambas as épocas avaliadas. Segundo
Brandio' (1992), citado por Kummer et al.(2008), em fungio do pH 4cido, uma composicao
populacional microbiana deve possuir maior densidade de fungos, geralmente contribuindo
com a maior parcela da BMS, corroborando a afirmativa de Vasconcelos et al.(2005) de que o
Nordeste paracnse apresenta a maior densidade de esporos de fungos micorrizicos
arbusculares.

Os menores valores da relagdo Cmic/Nmic foram observados nos tratamentos T3eT4
(Figura 9), podendo estar relacionados a mudaricas na comunidade microbiana do solo, ou
seja, maior concentragdo de bactérias decompondo material. Em trabalho desenvolvido por
Vargas, Selbach e S& (2004), avaliando alteracSes microbianas em solo cultivado com milho,
afirmaram que a maior concentragio de fungos favorece uma maior relagdo Cmic/Nmic, o
que resultaria em um menor potencial de imobilizagdo de N, enquanto a maior concentragdo
de bactérias resulta em menor relacio Cmic/Nmic e maior imobiliza¢do de N.

A relagdio Cmic/Nmic pode ser usada para expressar a eficiéncia da BM em imobilizar
C e N, refletindo a qualidade nutricional da MO. Além disso, as relagdes Cmic/Corg e
Nmic/Ntotal sdo estimativas indiretas da qualidade da MO. Portanto, quanto menor o valor

destas rela¢des, menor é a qualidade do material decomponivel (GAMA-RODRIGUES, 1999;
MONTEIRO; GAMA-RODRIGUES, 2004).

: BRANDAQ, E. M. Os componentes da comunidade microbiana do solo. In: CARDOSO, E. J. B. N,; TSAL S.
M.; NEVES, M. C. P. (Ed.). Microbiologia do solo. Campinas: Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, 1992,
p. I-16.
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Figura 9 - Relagdo carbono e nitrogénio da biomassa microbiana (Cmic/Nmic) em seis
tratamentos e em duas €pocas de amostragem, Igarapé-Agu, PA.

A relagiio Cmic/Nmic variou de 2,22 a 9,12 entre os periodos seco € chuvoso (Figura
9). Altas relagbes Cmic/Nmic semelhantes as obtidas neste trabalho foram observadas por
Fernandes, Fernandes e Crispim (2007) em Espodossolo ferrocarbico hidromdrfico, na regido
central do Pantanal, variando de 9 a 11, comparando 4rea queimada e nfo queimada. Eles
encontraram maior relagdo Cmic/Nmic=11 em area queimada indicando que o fogo pode ter
provocado uma mudanga qualitativa na BMS.

Nos tratamentos T1 e T2 foram observadas as maiores relagdes Cmic/Nmic. Este
resultado pode estar relacionado a liberagdo de nutrientes ao solo por meio da incorporagio
das cinzas, bem como pela quebra de dorméncia de esporos. Sussman e Halvorson® (1966,
apud Pomianoski, 2005) sugerem que a liberacio de nutrientes no solo por meio da
incorporagdo das cinzas causa, aparentemente, elevacio da quantidade e da diversidade dos
microrganismos terrestres, justificada pelo desenvolvimento de esporos dormentes, reativados
pelo choque térmico causado pelo fogo.

A relaglio Cmic/Corg apresentou maior valor no SM I, exceto para os tratamentos T3 ¢
T4, na época chuvosa, indicando maior imobilizagdo de Corg na BMS. Provavelmente isto
ocorreu devido ao aumento da atividade microbiana, causado por melhores condi¢des de
acragdo ¢ alternincia mais frequentes de umedecimento € secagem do solo (STEVENSON,
1982). Ja para os tratamentos T3 e T4, seria devido ao aumento da quantidade de residuos

adicionados no solo, tanto da parte aérea como do sistema radicular, aumentando a dindmica

2SUSSMAN, A. S.; HALVORSON, H. O. Spores. Their Dormancy and Germination. Harper and Row. New
York, 1966.
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da MO, conforme afirmativa de Marchiori Jénior e Melo (1999). Segundo Stevenson (1982),
a reducgo do aporte de C no solo nfo se deve unicamente a reducdo da quantidade de residuos
adicionados, mas, também, ao aumento da atividade microbiana, causado por melhores
condighes de aeragio, temperaturas mais elevadas e alternéncia mais frequente de
umedecimento e secagem do solo, pelo uso continuo de implementos, pela sucess&o continua,
pelas queimadas e pelas perdas causadas pela propria eroséo.

A contribui¢io do Cmic para o Corg variou de 7,41 a 14,92%, no periodo chuvoso
(Figura 10a), e de 3,86 a 15,10, no periodo seco (Figura 10b). A relagdo Cmic/Corg do solo,
encontrada no presente trabatho, em ambas as épocas, foi superior as encontradas em varios
estudos (CERRI; VOLKOFF; EDUARDO, 1985; MARCHIORI JUNIOR; MELO, 1999;
SOUZA et al., 2006; FONSECA et al, 2007, SILVA; SENA; SILVA JUNIOR, 2007;
MELOQ, 2007). No entanto, Vasconcelos et al. (2005) encontraram valores variando de 2,2 a
18%, em diferentes idades de vegetagio secundaria da Amazoénia Oriental, ¢ Lopes et al.
(2005) encontraram variagdo de 8 a 20%, em sistema agroflorestal, na mesma area do
presente estudo. Por outro lado, Basante et al. (2001) encontraram valores que variaram de 3 a
11% em floresta nativa e 3,2 a 10 em solos sob plantio de eucalipto na Amazonia.

Os resultados apresentados no presente estudo, provavelmente, reflitam processos
importantes relacionados as adigdes e transformagdes da MO e, também, & eficiéncia de
conversdio do Corg em Cmic, ja que este teor indica que hd uma maior eficiéncia nessa
conversdo, revelando maior condigio de equilibrio no sistema (SPARLING, 1992; XAVIER;
MAIA; OLIVEIRA, 2006; FONSECA et al., 2007).
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Figura 10 - Relagdo Cmic/Corg em um Latossolo Amarelo na profundidade 0-0,1 m,
submetido a sistemas de uso e manejo em dois periodos, chuvoso (a) € seco (b),
em Jgarapé-Agu, PA.
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Nota-se a mesma tendéncia de valores elevados para a relagio Cmic/Corg na época
seca (Figura 10b), sendo que o SM I continuou com os maiores valores. Portanto, para este
sistema de manejo, nas duas épocas avaliadas, a dinfmica da MO ¢ mais intensa quando
comparada com o SM II, estabelecendo maior diversidade de microrganismos decompositores
com maior eficiéncia na utilizagdio do substrato, resultando, assim, numa maior relacdo
Cmic/Corg, como sugerido por Insam (1990).

Balota et al. (1998) citam que maiores ou menores valores da relagdo Cmic/Corg
indicam tendéncia de acumulo ou perda de C do solo, respectivamente. Sendo assim,
mudangas nos valores refletem o padrdio de entrada ou saida de MO, a eficiéncia da conversio
do C microbiano, as perdas do C do solo e a estabilizagiio do C organico pela fragfo mineral
do solo.

Os maiores valores da relagio Nmic/Ntotal do solo foram observados para os
tratamentos T3 e T4 no periodo chuvoso (Figura 11), valores que contrastam com a literatura
por serem elevados, e que devem ser atribuidos aos altos valores encontrados de Nmic neste
trabaltho (Figura 8). Bittencourt et al. (2006), avaliando o Nmic em Argissolo Vermelho
Amarelo sob diferentes sistemas de uso: mata de cerrado, area de cultivo de grios e pastagem
natural de Redengdo - Para, encontraram valores de 17,8% para a relagio Nmic/Ntotal, na
estagdo chuvosa, em pastagem natural. J& Fernandes, Fernandes, Crispim (2007) encontraram
valores que variaram de 4 a 15% da relagiio Nmic/Ntotal na regifio central do Pantanal. Desse
modo, a BMS passa a ser um reservatério de N do solo. B importante destacar a maior
eficiéncia na imobilizacio do N no tratamento triturado (T3 e T4) com ¢ sem uso de
fertilizante (Figura 11).

Aos altos valores desta relago se atribui provavelmente, a nio compatibilidade da
metodologia aplicada, para este estudo, € por este motivo, nio consideramos como um bom

indicador de qualidade do solo.
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Figura 11 - Relagdo N da biomassa microbiana ¢ N total do solo (Nmic/Ntotal) em um
Latossolo Amarelo na profundidade 0-0,1 m, submetido a sistemas de uso ¢
manejo em dois periodos, chuvoso € seco, em Igarapé-Agu, PA.

Na época seca, os valores da relagdo Nmic/Ntotal, foram menores que na €poca
chuvosa (Figura 11). Segundo De Polli e Guerra (1999), essa relagdo aumenta em solos com

MO de melhor qualidade nutricional, tornando a BMS capaz de utilizar grande parte do
Ntotal.

2.3.1 Atributes quimicos do solo
2.3.2.1 Carbono organico, Nitrogénio Total ¢ Relagdo Corg/Ntotal

O carbono orgénico (Corg), nitrogénio total (Ntotal) ¢ a relagfio Corg/Ntotal foram
influenciados pelo sistema de manejo, tratamentos, periodo de coleta ¢ pela interagdo entre
estes fatores (Tabela 3).

Os teores de Corg observados variaram de 5,35 a 12,98 g Corg kg (Figura 12).
Segundo Tomé Junior (1997), estes valores sdo considerados baixos, em fungdo,
provavelmente, da maior taxa de decomposi¢éo da MO.

Nos dois sistemas de manejo € nas épocas de coleta, observa-se uma grande variagio
no periodo chuvoso entre os tratamentos do SM I, comparando com seus respectivos pares do
SM II (Figura 12a). No periodo chuvoso, inicialmente houve uma elevagéio do Corg, enquanto
que no periodo seco (Figura 12b) houve uma tendéncia de redugdio entre os mesmos

tratamentos nos dois sistemas, justificando o que foi postulado por Brady (1989), o qual
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afirma que, t4o logo cesse o processo de decomposi¢io, os teores de Corg, N ¢ C tendem a

voltar aos pardmetros iniciais.

Tabela 3 - Resumo da andlise de varidncia dos dados de carbono orgénico (Corg), nitrogénio
total do solo (Ntotal) e relacdo Corg/Ntotal, de um Latossolo Amarelo, na
profundidade de 0-0,1 m, submetido a sistemas de uso e manejo, em Igarapé-Acu,

PA.
Atributos quimicos
F calculado / significAncia

Cv Corg Ntotal Corg/Ntotal
A (Sistema de Manejo)! 119,2859% 26,9526%* 0,6266™
B (TRAT) 4,7096** 4,7472%* 9,2066**
C (PERIODO)® 5,1352% 19,2064 0,6790™
AXB* 3,1867* 2,42527 2,1231%
AXC 22,7497%%* 0,6822" 9,9057*
AXBXCS 5.2725%% 0,1892™ 1,3705™

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ** significativo ac nivel de 1% de probabilidade; ns: nio
significativo.

' Sistemas de manejo I ¢ 1.

? Tratamentos.

* Periodo chuvoso e seco.

4 Interag@o entre sistema de manejo € tratamentos.

* Interagio entre sistema de manejo e épocas.

® Interagdo entre sistema de manejo, tratamentos e épocas.

Os tratamentos que apresentaram os maiores valores de Corg foram T4 e T6, e os
menores valores’ ocorreram nos tratamentos T3 e TS (Figura 12). Os menores valores nos
tratamentos 13 e TS5 podem ter sido devido & adigdo de N através da adubacdo, que acelera o
processo de decomposi¢io da MO, bem como a sua perda, seja por infiltracfio e/ou diluigdo
no perfil, seja por lixiviagio. Nos tratamentos T4 e T6, pela escassez de N no solo, ocorreu
uma menor decomposi¢do da MO, quando comparados aos tratamentos que receberam N,
justificando a méior presenca de Corg nestes tratamentos. A superioridade do T6 em relagdo
ao T4 se deve ao fato de o material vegetal triturado ter sido incorporado a fragdo do solo
analisada, proporcionando condi¢des favoraveis para sua decomposigfo, fato que nfo ocorreu

no tratamento T4, cujo material triturado ficou depositado sobre a superficie do solo.
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Figura 12 - Carbono orgénico do solo em um Latossolo Amarelo na profundidade 0-0.1 m,
submetido a sistemas de uso ¢ manejo em dois periodos, chuvoso (a) e seco (b),
em Igarapé-Agu, PA.

Os teores de Ntotal diferiram entre si nos sistemas de manejo avaliados, tratamentos e
¢pocas (Tabela 3). Os valores de Ntotal foram maiores no SM 1, nas duas épocas de coletas
(Figura 13). Nos tratamentos T3 ¢ T4 ocorreram maiores valores, o que pode ser devido a
deposi¢do do material vegetal triturado sobre a superficie do solo. Na coleta efetuada na
estacdo chuvosa (abril), foram observados menores valores de Ntotal, que variaram de 0,44 a
0,93 g kg (Figura 13). Este resultado ¢ corroborado por Bittencourt et al. (2006), que,
trabalhando com diferentes ecossistemas em Redencdo - PA, observaram menor quantidade
de N mineral na estacdo chuvosa, o que foi atribuido a lixiviagdo a que este nutriente ¢

submetido e¢/ou a uma maior mineralizacdo com o aumento da umidade.
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Figura 13 - Nitrogénio total do solo (Ntotal) em um Latossolo Amarelo na profundidade O-
0,1 m, submetido a sistemas de uso e manejo em dois periodos, chuvoso (a) e

seco (b), em Igarapé-Acu, PA.
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Os maiores teores de Ntotal encontrados, na época seca, neste trabalho, deve-se,
provavelmente, 2 menor imobilizagdo de N por parte dos microrganismos, coincidindo com
menores teores de Nmic. O maior valor de Ntotal (1,06 g kg™) foi encontrado no tratamento
T4, no SM 11, na €poca seca (Figura 13b). Valor mais alto e muito préximo ao obtido neste
estudo (1,04 g kg) foi encontrado por Bittencourt et al. (2006), em um Argissolo sob
diferentes ecossistemas em Redengdo - PA, na estagéo seca.

Quanto mais elevado o teor de N do solo, mais estreita € a relagdo C/N e maior sera a
disponibilidade dos compostos nitrogenados para a flora microbiana; logo, maior sera a sua
multiplicacfio e a sua atividade (TIBAU, 1978). A relagdo C/N total do solo nfio diferiu entre
os sistemas de manejo e apresentou valores abaixo de 12 (Figura 14), indicando que
predomina o processo de mineralizagiio, que favorece as altas taxas de decomposi¢do e
disponibilidade de nutrientes para o solo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2002). A relagdo C/N
permite avaliar o grau de atividade de organismos no solo, admitindo-se que, para os valores
entre 17 ou menos, hd mineralizagdo, ¢ para valores superiores a 33 hd imobilizagdo do N

inorgéanico no solo e, portanto, baixa atividade de organismos.

=8I =2SMA “SMI aSMII b

C/IN do sole
C/N do selo
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Figura 14 - Relagcdo C/N do solo em um Latossolo Amarelo na profundidade 0-0,1 m,
submetido a sistemas de uso ¢ manejo em dois periodos, chuvoso (a) e seco (b),
em Igarapé-Agu, PA.

Para o sistema de manejo menos intensivo (SM II), no periodo com maior
precipitagio, fol observada a maior relagdo C/N (11,06) no tratamento T3, em que o material
vegetal fol triturado e deixado na superficie do solo e recebeu adubaciio NPK (Figura 14a). O

aporte de carbono organico proveniente da vegetacdo triturada com cobertura morta permite
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maior adicdo de substincias orgénicas, aumentando rapidamente a atividade microbiana, o
que promove a mineralizacdo da MO.

© 2.3.2.2 Acidez e disponibilidade de macronutrientes

O pH, fésforo (P), potdssio (K), sodio (Na), célcio (Ca), magnésio (Mg), aluminio
(Al), acidez potencial (H+Al), soma de bases (SB), capacidade de troca de cations efetiva
(CTCe), capacidade de troca de cations (CTC), saturagdo "de bases (V) e satura¢do por

aluminio (m) do solo foram influenciados pelo sistema de manejo, tratamentos, periodo de

coleta e pela interagdo entre estes fatores (Tabela 4).
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Os valores médios de pH em agua variaram entre os sistemas de manejo, o0s
tratamentos e as €pocas do ano, cujos valores ficaram na faixa de 4,43 a 5,77 (Figura 15).
Segundo Tomé Jr. (1997), a acidez do solo encontrada € classificada como moderada. Com
uma média de 5,0 neste trabalho, estes valores foram similares aos observados por Kato
(1998) em estudo realizado nas mesmas areas (Tabela 1). O baixo pH observado no T5 na
época chuvosa deve-se, principalmente, & alta concentragdo de aluminio trocavel (Figura 21),
que causa elevada saturagio por aluminio (m) (Figuwra 27) (TOME JUNIOR, 1997).
Condigdes de acidez similares &s encontradas no presente trabalho também foram observadas
por Silva, Sena e Silva Junior (2007) em Marituba — Para, em sistemas agroflorestais e
floresta secundaria.

Verificou-se que todos os tratamentos nos dois sistemas de manejo apresentaram
gradiente crescente de pH no periodo seco. As elevagbes de pH, no periodo seco, nos
tratamentos T1 e T2, resultam de menor concentracdo de Al trocavel, bem como de maior
saturagdo por bases, como consequéncia da incorporagdio de cinzas através da queima da
vegetacdo da capoeira. Resultados semelhantes foram constatados por Ribeiro (2006) no
Nordeste paraense em sistemas agroflorestais, com queima e sem queima, pH=552 ¢
pH=4,88, respectivamente, afirmando que o efeito do preparo do solo com queima foi mais

eficiente no aumento do pH.

SSMI =SMI¥ ZSMY #SMIT

rPH

pH
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Figura 15 - pH em agua de um Latossolo Amarelo, na profundidade de 0-0,1 m, submetido a
sistemas de uso e manejo em dois periodos, chuvoso (a) e seco (b), em Igarapé-
Acu, PA.

Os teores de fosforo foram influenciados pelos sistemas de manejo do solo e

tratamentos, nfo havendo diferengas significativas quanto as épocas estudadas (Tabela 4 ¢
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Figura 16). De modo geral, observa-se que elevados valores de P foram obtidos no SM II. Em
relacdo aos tratamentos, o T1 apresentou superioridade deste elemento, em fungfo
provavelmente do afeito residual das cinzas, juntamente com a adubag@o de implantagéo, o
que contribuiu para o aumento da sua disponibilidade, em ambas as épocas estudadas.
Também observam-se nos tratamentos T3 ¢ T5 (que receberam NPK) maiores valores de P
em relacdo aos demais. De acordo com Coutinho (1982), o fogo acelera a mineralizacfo da
MO, provocando perda de energia, carbono, nitrogénio e enxofre para a atmosfera, ¢ promove
o acumulo de P, K, Ca e Mg na camada superficial do solo.

Sneh Goyal, Hooda e Singh (1992) justificam que os fertilizantes minerais provocam
alteragdes na BMS, em geral, com o aumento desta, 0 que promove maior atividade
microbiana sobre a MO acumulada na superficie do solo, favorecendo a mineralizagdo de seus
constituintes e determinando maior disponibilidade de P (DUDA, 2000).

Os teores mais elevados de P (15,67 mg dm™) observados neste trabalho foram
maiores que os apresentados por Silva, Silva Jinior ¢ Melo (2006), em estudo realizado em
Latossolo Amarelo, textura média, no Estado do Par4, com queima (9,3 mg dm™). Entretanto,
estes autores ndo fizeram uso de adubagdo mineral, como ocorreu no presente trabalho.
Comportamento semelhante ao do presente estudo foi observado por Ribeiro (2006), que

evidenciou incrementos de P em sistemas submetidos a queima.

ZSMI  sSSMIE “SMI sSMIX

T3 T4 15

Figura 16 - Fosforo disponivel de um Latossolo Amarelo, na profundidade de 0-0,1 m,
submetido a sistemas de uso ¢ manejo em dois periodos, chuvoso (a) e seco
(b), em Igarapé-Agu, PA.

Gama (2002) observou teores de P menores do que os obtidos neste estudo, cujos
valores foram de 5,3 ¢ 4,8 mg dm?, nos tratamentos com queima da vegetagdo, com e sem

NPK, respectivamente, na mesma area do presente estudo. Isto demonstra que, com os anos
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de cultivo, estd havendo um actimulo de P no solo, provavelmente devido ao efeito residual da
adubagio.

Em geral, os maiores valores de P ocorreram no periodo chuvoso. Resultados
corroborados por Rodrigues (2006), em estudo realizado em sistemas agroflorestais, capoeira
¢ pastagem em Aurora do Para. J4 Sena (2006), em estudo realizado em Marituba — PA, em
diferentes sistemas de manejo, encontrou valores superiores aos do presente estudo. Os niveis
de P encontrados sdo classificados como baixos, de acordo com Raij et al. (1996), Ribeiro,
Guimarges e Alvarez (1999) e Cravo, Viégas e Brasil (2007).

Os teores de K no solo foram influenciados pelos sistemas de manejo do solo, pelos
tratamentos ¢ pelas €pocas de coleta (Tabela 4, Figura 17). Os resultados para todos os
tratamentos variaram entre 0,30 a 1,30 mmol, dm™, valores considerados baixos (RALJ et al.,
1996). As maiores concentragdes de K foram observadas no SM II, na época chuvosa,
provavelmente devido ao efeito da adubagfio que ocorreu neste periodo. Resultados
semelhantes foram observados por Silva, Sena e Silva Junior (2007), em estudo com

diferentes sistemas de uso do solo em Marituba - Pard, em que as maiores concentragdes de K
foram obtidas na época chuvosa.

Os resultados para o K indicam as maiores médias nos tratamentos T4, T5 e T6 no SM
IT (Figura 17a). Segundo Ribeiro (2006), maiores valores de K devem se confrontar com as
menores concentracdes de Ca e Mg, por haver concorréncia com o primeiro nos sitios de troca

de cations, o que esta de acordo com os resultados encontrados neste trabalho.

SSMI wSMI
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Figura 17 - Potdssio disponivel de um Latossolo Amarelo, na profundidade de 0-0,1 m,

submetido a sistemas de uso e manejo em dois periodos, chuvoso (a) e seco (b),
em Igarapé-Acu, PA.

Os teores de Na ndo foram influenciados pelos sistemas de manejo do solo e

tratamentos, havendo diferengas significativas somente quanto as épocas (Tabela 4). Os teores
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de Na no solo variaram de 0,15 a 1,67 mmol, dm>, sendo os maiores valores observados no
SM 1, na época chuvosa, nos tratamentos T2, T4 ¢ T6 (Figura 18).

Considerando a presenga do Na' no solo, este apresenta comportamento similar ao do
potassio, ou seja, ocorre como cation trocavel (Na*). Esse fon é facilmente removido do solo

por lixiviacdo e, em geral, hd menos sddio total que potassio em solo de climas tmidos (RALJ,
1991).
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Figura 18 - Teores de sodio de um Latossolo Amarelo, na profundidade de 0-0,1 m,

submetido a sistemas de uso e manejo em dois periodos, chuvoso (a) e seco (b),
em Igarapé-Agu, PA.

Houve efeito significativo entre os sistemas de manejo e tratamentos para os teores de
Ca e Mg (Tabela 4, Figuras 19 e 20). Os teores foram maiores no SM II, no tratamento T1, no
periodo seco. Este resultado pode estar relacionado 4 liberagdo desses nutrientes no solo por
meio da incorporagdio das cinzas, ricas em Ca ¢ Mg, apos o preparo de 4rea com queima,
aumentando o acimulo destes nutrientes. De acordo com Ribeiro et al. (1999), os teores Ca e

Mg no solo, encontrados neste trabalho, sfio classificados de niveis baixo a médio.
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Figura 19 - Teores de cdlcio de um Latossolo Amarelo na profundidade de 0-0,1 m,
submetido a sistemas de uso € manejo em dois periodos, chuvoso (a) e seco (b),
em Igarapé-Agu, PA.
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Figura 20 - Teores de magnésio de um Latossolo Amarelo na profundidade de 0-0,1 m,
submetido a sistemas de uso e manejo, nos periodos chuvoso (a) e seco (b), em
Igarapé-Agu, PA.

O Al variou em fungfo dos tratamentos, das épocas e da interacio entre sistemas de
manejo ¢ tratamentos (Tabela 4). Os maiores teores de Al foram observados no SM II na
época chuvosa, no tratamento T5 (Figura 21a). Este resultado pode esta relacionado ao uso da
adubagdo nitrogenada, que, em sua reagdo no solo, tende a aumentar a acidez, devido &
liberagdo de fons H que permanecem adsorvidos nos coloides do solo, no processo de
nitrificacdo (BRADY, 1989), ¢ ao revolvimento do solo para incorporagio dos residuos

vegetais, que provocam perda de bases, levando ao aumento do Al



68

sSMI BSMI 2SN aSMIT

Al nunole kgt
Al mmele kgt

T3 T2 T3 T+ T5 Té

Figura 21 - Aluminio trocavel de um Latossolo Amarelo na profundidade de 0-0,1 m,

submetido a sistemas de uso e manejo, nos periodos chuvoso (a) e seco (b),
em Igarapé-Aqu, PA.

Nas amostras coletadas no més de abril/2006, foram encontrados os maiores valores
de acidez potencial, com médias variando de 30,8 a 55,0 mmol, kg™, no SM II (Figura 15). Os
maiores valores (55,0 mmol, kg e 52,3 mmol, kg™) foram obtidos nos tratamentos T4 e T5,
respectivamente, coincidindo com os maiores valores observados para o pH (Figura 15).
Diversos fatores podem estar influenciando no comportamento da acidez potencial do solo,
entre os quais: teor de MO, concentragéo de outros ions e a umidade do solo. Este ultimo
parece ser 0 mais preponderante na influéneia dos resultados. Provavelmente, o maior teor de
umidade existente no solo coletado em abril/2006, em decorréncia da maior intensidade de
chuvas, pode ter favorecido a agfio dos microrganismos que atuam na decomposi¢do da MO,
aumentando a velocidade do processo de liberagdio (mineralizagdo) dos seus constituintes,
inclusive do hidrogénio ligado por covaléncia a radicais orgnicos, com o consequente

aumento da acidez potencial do solo, segundo afirmam Malavolta (1976) ¢ Mello et al.
(1985).
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Figura 22 - Acidez potencial de um Latossolo Amarelo na profundidade
submetido a sistemas de uso ¢ manejo em dois periodos, chuvoso (a) e seco (b),
em Igarapé-Agu, PA.

A acidez potencial foi menor no SM I, no periodo seco, para os tratamentos T3, T4, T5
e T6, e os valores obtidos variaram de 19,8 a 38,5 mmol, kg” (Figura 22). A menor acidez
potencial entre os sis{emas de manejo na época seca se deve, possivelmente, 4 menor reserva
de H' (resultado de menor lixiv*iagﬁo ¢ menor extragdo de cations basicos), a menor
decomposi¢do da MO e & menor atividade heterotréfica de raizes e microrganismos, o que
ampliariam as condigSes desfavoraveis aos microrganismos (SIQUEIRA et al., 1994).

A quantidade de bases (SB), a capacidade de troca de cations (CTC) e a capacidade de
troca de cations efetiva (CTCe) (Figuras 23, 24 e 25) apresentaram valores que variaram de
baixos a muito baixos, segundo Ribeiro et al. (1999), que refletem a alta acidez juntamente
com a baixa fertilidade natural. Para SB ¢ CTC foram observados maiores valores no SM II,

na época seca, para os tratamentos T1, T2, T3 e T4 e na época chuvosa no T4.
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Figura 23 - Soma de bases (SB) de um Latossolo Amarelo na profundidade de 0-0,1 m,
submetido a sistemas de uso ¢ manejo em dois periodos, chuvoso (a) ¢ seco
(b), em Igarapé-Agu, PA.
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Figura 24 - Capacidade de troca de cations total (CTC) de um Latossolo Amarelo na
profundidade de 0-0,1 m, submetido a sistemas de uso € manejo em dois
pertodos, chuvoso (a) e seco (b), em Igarapé-Agu, PA.
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Figura 25 - Capacidade de troca de cations efetiva (CTCe) de um Latossolo Amarelo na
profundidade de 0-0,1 m, submetido a sistemas de uso e manejo em dois
periodos, chuvoso (a) e seco (b), em Igarapé-Agu, PA.

Os valores de saturagiio por bases (V) e saturagdo por aluminio (m) foram
influenciados somente para tratamentos e épocas (Tabela 4). As oscilagdes dos valores de
saturacdo por bases nos tratamentos T1 e T2, entre maiores, na época seca, € menores, na
chuvosa (Figura 26), refletem a ag@o de cétions basicos oriundos das cinzas da vegetagio
queimada, que, pelo fornecimento de Ca e Mg, elevagiio do pH do solo (Figura 15) e
insolubiliza¢o de Al na forma de hidréxidos (BRADY, 1989), aumenta a saturagio por bases
¢ diminui a saturacdo por aluminio.

Para a saturacdo por aluminio (m) o maior valor (32%) foi observado no tratamento
TS5, o qual é considerado alto (32-50), sendo prejudicial 2 maioria das culturas (TOME
JUNIOR, 1997).

Os resultados da avaliag8o da saturagfio por bases e aluminio tenderam a manter e/ou
aumentar os niveis de fertilidade em relag@o ao inicio do experimento, ndo sendo expressivo o
uso de fertilizantes. Os resultados deste trabatho foram semelhantes aos obtidos por Gama
(2002), em estudo feito nas mesmas areas, exceto para o Al trocavel, para o qual, neste

estudo, foram observados maiores valores, provavelmente devido ao tempo de uso do solo.
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Figura 26 - Saturagfio por bases (V%) e Saturagdo por aluminio (m%) de um Latossolo
Amarelo na profundidade de 0-0,1 m, submetido a diferentes tratamentos em
dois periodos, chuvoso (a) e seco (b), em Igarapé-Acu, PA.

A partir dos percentuais de saturagfo por base e aluminio, sdo definidos os caracteres
eutrofico, distréfico e aluminico do solo, o que proporciona excelente indicativo das suas
condigdes gerais de fertilidade (EMBRAPA, 1999). Em geral, os resultados observados para
os solos da area de estudo mostraram valores de saturagdio por base menores que 50%,
caracterizando-os como solos distroficos, que s3o solos de menor fertilidade, ndo
apresentando carater aluminico, que s&o solos que apresentam saturagfo por aluminio > 50%
e aluminio extraivel > 4,0 cmol,.dm™ (EMBRAPA, 1999).

Varios estudos (KATO et al, 1999; METZGER, 2000, DENICH et al., 2004;
RIBEIRO, 2006, SAMPAIO; KATO; NASCIMENTO-e- SILVA, 2008) tém demonstrado
que a utilizagdo do sistema de corte e queima da vegetagfo proporciona melhorias no nivel de
fertilidade do solo, principalmente devido aos aumentos de pH, de saturagfio por bases ¢ de P
disponivel e a redugdes de Al trocavel. No entanto, também tem sido demonstrado que essa
methoria da fertilidade do solo ¢ de duragfo relativamente curta, o que leva 4 necessidade da

utiliza¢do de pousios e/ou fertilizantes.
2.3.3 Estoque de carbono
O estoque de C orgénico (EstC) foi maior no SM II, notadamente nos tratamentos T4 ¢

T6 sem uso de fertilizante, mostrando valores de 14,87 t ha™ ¢ 16,23 t ha'l, respectivamente

(Figura 27). O EstC foi alterado significativamente pelos sistemas de manejo. O EstC
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acumulado na camada de 0-0,1 m foi menor do que os apresentados por Corazza et al. (1999)

para os sistemas de cerrado nativo na profundidade de 0-0,2m.

U |

EstC, tha'
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Figura 27 - Estoque de carbono em um Latossolo Amarelo na profundidade 0-0,1 m,
submetido a sistemas de uso ¢ manejo, nos periodos chuvoso (a) € seco (b), em Igarapé-Agu,
PA.

Virios fatores, tais como clima, solo e condigdes socioecondmicas, interferem nos
processos de troca de C (ALBRECHT; KANDJI, 2003). As mudancas do Corg, em solos
agricolas de diversas regides brasileiras, demonstraram que as suas perdas médias sob
sistemas intensivos e nfo intensivos sdo pequenas em comparagdo com resultados obtidos em
ecossistemas temperados. Isso pode ser em razio dos baixos estoques de Corg na superficie,
quando comparados com os solos de regides temperadas, e da forte interagdo dos 0xidos de Fe
e Al da fragho argila com a MO (ZINN; LAL; RESCK, 2005). Isto pode ser verdadeiro
também na zona bragantina, local submetido a explorago agricola ha varias décadas.

Melo (1991), estudando o EstC em solos do Acre, sob pastagem, encontrou mudanga
no uso da terra que alterou, de maneira distinta, em até um metro de profundidade, os
estoques de carbono ¢ a dindmica da MO em Argissolos (bem drenados) e Luvissolos (mal
drenados). As pastagens sobre Luvissolos apresentaram maior EstC (média de 8,4 kg m™ até 1
m de profundidade). O inverso ocorreu com pastagens sobre Argissolos, que apresentaram
menor estoque (média de 6,4 kg m™ até 1 m de profundidade) e grande proporgéio de C da
pastagem (> 70 % na camada 0-5 cm da pastagem de 20 anos). A principal razdo para este
resultado, segundo o autor, ¢ a maior taxa de decomposicio da MO nestes solos, devido aos
constantes ciclos de seca e umedecimento. Estes ciclos estdo associados a interagdo entre o

regime pluviométrico ¢ as caracteristicas fisicas (principalmente estrutura) incipientes destes
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solos, que fazem com que ocorra um lengol fredtico suspenso, o qual oscila no perfil do solo,
podendo chegar até a superficie deste. No caso de Igarapé-Agu, este comportamento pode ser
explicado de modo semelhante, porém maiores estudos 550 necessarios.

A variagdo do estoque de carbono (A EstC) em relagio a vegetagio secundaria (VS)
permitiu avaliar que os sistemas SMI e SMII estdo desempenhando papel de emissores de C,
quando comparado com a VS, apresentando-se com valores negativos (Figura 28) (BAYER;
MIELNICZUK; MARTIN-NETO, 2000).
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Figura 28 - Variagio do estoque de carbono nos sistemas em relagdo ao controle em um
Latossolo Amarelo na profundidade 0-0,1 m, submetido a sistemas de uso e
manejo, nos periodos chuvoso (a) e seco (b), em Igarapé-Agu, PA.

Silva Jinior (2007) observa, em estudo na 4rea de Itupiranga — Pard, que as maiores
mudangas no contetido de C ocorrem na camada superior do solo, havendo tendéncia de
aumento no conteddo de C, com o aumento da idade das pastagens. Nas camadas
subsuperficiais, o conteido de C mostra-se estdvel entre os tipos de cobertura vegetal
avaliados. A entrada de C ¢ maior na fragio mais grossa do que nas mais finas. Apesar de os
maiores contetidos de C terem ocorrido na fragdo argila, as maiores concentragdes de C sio
verificadas na fragéo silte, independentemente do tipo de cobertura vegetal. Esses resultados
sugerem que uma grande quantidade de MO encontra-se protegida em microagregados
bastante estaveis, evidenciando a forte correlagio existente entre a argila, a agregacdo ¢ a MO.
A textura media do solo em Igarapé-Agu, principalmente no sistema de trituracdo sem
incorporagdo, pode estar protegendo melhor as particulas do solo e contribuindo para o

acumulo de C no sistema.
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Moreira ¢ Costa (2004), estudando o reflorestamento de clareiras com diferentes
idades na Amazonia, verificaram que o reflorestamento das 4reas de clareira aumenta
s‘igniﬁcativamente o teor de MO ¢ o contetdo da BMS, a partir do quarto ano de idade, e que
o método de reflorestamento utilizado necessita de um aporte inicial do contetdo de C, que
pode ser suprido com a utiliza¢do de gramineas ou leguminosas forrageiras antes do plantio
definitivo das espécies nativas. No caso do presente estudo, apés o pousio de trés anos, houve
um acumulo de material vegetal; apds este periodo, foi realizado o preparo de area onde o
material triturado foi deixado sob a superficie, ocasionando ambiente favordvel a atividade
dos microrganismos e do estoque de C. No tratamento com trituragdo da vegetacdo o solo
estava mais Umido e tinha mais atividade de pedofauna, como as minhocas, do que nos

demais tratamentos.

2.3.4 Relagdes entre qualidade de solo e o ciclo das culturas

A analise de componentes principais (ACP) serviu para agrupar individuos com
caracteristicas semelhantes ¢ estudar suas correlagdes (Tabela 5). Os gréficos de ordenacio
possibilitaram visualizages frequentes de padrdes, representando uma propor¢io significante
da variabilidade dentro dos dados (KOVACH, 1995).

A ACP deu origem a 4 eixos, em que a importéncia recai sobre o eixo 1, que explica
29,74% da informagdo de partida; o eixo 2 (23,54%), o eixo 3 (13,24%) e o eixo 4 (8,22%).
Devido & baixa varidncia, os fatores trés e quatro ndo serdo discutidos. A ACP permite
sequencia-los no que diz respeito as duas vertentes mais correlaciondveis entre si. Também,
como referido antes, as coordenadas das varidveis num eixo sdo os coeficientes de correlagdo
das varidveis com o eixo. As coordenadas das varidveis nos quatro eixos encontram-se na
Tabela 5, sob as caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas em dois sistemas de manejo da

ferra.
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Tabela 5 - Representagdo da matriz de dados decomposta em 4 eixos, entre caracteristicas
fisicas, quimicas e biologicas, sob dois sistemas de manejo da terra.

Variavel - Componentes Principais
1 2 3 4

Corg 0,667 0,128 0,560 0,022
Cmic 0,321 -0,230 0,226 0,314
Ntotal 0,507 0,195 0,385 0,429
Nmic 0,442 -0,092 -0,261 0,708
MO 0,667 0,128 0,560 -0,022
pH 0,062 0,767 0,245 -0,199
P - 0,263 0,168 -0,353 -0,602
H+AL 0,505 -0,581 -0,555 0,038
SB 0,523 0,755 -0,362 0,017
CTCe 0,629 0,600 - -0,403 0,005
T 0,702 -0,066 -0,656 0,041
v 0,002 0,946 0,135 0,041
M -0,159 -0,845 0,180 -0,081
AG -0,839 0,313 -0,180 0,247
AF 0,679 -0,278 0,215 -0,361
SILTE 0,794 -0,176 0,097 -0,002
ARGILA 0,548 -0,408 0,031 -0,090
Variancia (%) 29,741 23,537 13,236 8,219
Varidncia relativa 5,056 4,001 2,250 1,397

Cruzando o eixo 1 € 0 eixo 2, obtém-se a Figura 30, cuja interpretacdio é imediata: o
e1xo 1 € um eixo de escala que, explicado pelas 24 varidveis do solo, ordena os dois sistemas
de manejo da terra em relacdo aos tratamentos e 4 sua sazonalidade. Essa figura estd
représentada com aproximadamente 30% de variacdo entre os fatores 1 e 2. Observa-se que o
sistema de manejo menos intensivo (B) é o que mais se afasta da vertente, apresentando
melhores resultados para o fésforo, soma de bases, saturagdio de bases, e, também, menores
valores de saturéc;éo por aluminio, em comparaciio as demais variaveis. Para o preparo de érea

com queima do material vegetal na época mais chuvosa (B21, B22), foram observados os

maiores valores.
Onde se vé All, denomina-se de SM I, época chuvosa e T1; A21, SM L, época seca e
T1; A12, SM I, época chuvosa, T2; e assim sucessivamente. Para o SM Il chamou-se de B,
para Bl_l, SM 11, época chuvosa, T1; B12, SM II, época chuvosa, T2 SM II, época chuvosa,
T1; B21, SM 11, época seca e T1: e assim por diante.
As variaveis B21, B22, Bl4 ¢ B15 estio bem representadas neste plano, pois se

encontram proximas da circunferéncia unitéria. Assim, B21 e B22 estio fortemente
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correlacionadas entre si, sendo independentes da varidvel BI15, pois apresentam uma

correlac@o negativa forte.
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Figura 29 - Projecio dos Sistemas de manejo do solo e variaveis do solo nos planos fatoriais
le?2.

A dinémica dos elementos analisados de acordo com o sistema de uso do solo pode ser
observada devido as amostras de cada édrea de estudo que distribuiram-se distintamente e
homogeneamente. Observa—s_e, também, a distAncia grafica consideravel entre os sistermnas
estudados, 0 que ¢ coerente diante das particularidades de cada gradiente, demonstrando que a
andlise dos componentes principais foi atil no agrupamento das dreas. Este resultado estd de
acordo com Valadares et al. (2008), que, em estudo com diferentes solos do Brasil,
conclufram que a ACP foi fundamental no agrupamento dos perfis de solos.

De maneira geral, a sequéncia dos ciclos de culturas nas duas 4reas nio teve efeito
significativo sobre a quantidade de BMS, avaliada por meio do conteudo de C microbiano,
provavelmente, pelo fato de as areas terem sido cultivadas ha mais de 11 anos com as culturas
de arroz, feijdo~caupi e mandioca; com isso, a comunidade microbiana do solo adaptou-se a
influéncia dessas culturas. Assim, as mudancas na quantidade, que possam ter ocorrido, nfo
foram detectadas pelos métodos quantitativos de massa empregados para determinar a BMS,

segundo Venzke Filho et al. (2008), que citam outros autores que também nfo encontraram
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diferenca significativa de C microbiano (CATTELAN et al., 1997; BALOTA et al., 1998) e N
microbiano (SOUZA; MELO, 2000) em solo sob rotagdo de culturas no sistema plantio
direto. Souza e Melo (2000) constataram maior efeito da rotagdo de culturas no N
potencialmente mineralizavel do que na quantidade de N microbiano na cultura posterior.
Obviamente ndo se pode explicar a riqueza do C dos solos estudados apenas com a
concentragdo total do C. Um estudo mais detalhado sobre a composi¢do da MO deve ser

realizado para explicar melhor o seu funcionamento.

2.4 CONCLUSOES

* Os sistemas de uso do solo influenciaram diferentemente os atributos quimicos e
biologicos, sendo que o incremento dos teores de nutrientes foi mais acentuado no
sistema de uso menos intensivo.

* O sistema de manejo menos intensivo do solo apresentou os melhores resultados para

fertilidade do solo, a0 mesmo tempo com o método de preparo do solo com corte e

trituragfo da vegetagio secundaria.
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CAPITULO 3

BIOMASSA MICROBIANA EM FUNCAO DE SISTEMAS DE MANEJO DE UM
LATOSSOLO DA AMAZONIA PARAENSE

RESUMO: Os sistemas de cultivo que envolvem preparo ou nio do solo alteram as
caracteristicas fisicas, quimicas ¢ biologicas em graus varidveis. Os atributos biolégicos
apresentam um alto potencial de uso na avaliacio da qualidade do solo, entre os quais a
matéria orgénica e a biomassa microbiana, por proporcionarem respostas mais rapidas a
mudangas no ambiente. A finalidade deste estudo foi investigar o efeito de diferentes formas
de uso de um Latossolo Amarelo na regido do Nordeste paraense, na Amazdnia Oriental,
sobre a biomassa microbiana e o carbono organico. Os tratamentos consistiram de: vegetacao
secundaria com cerca de 20 anos; pastagem reformada; plantio direto de 4 ¢ 8 anos de
implantagdo, cultivados sempre em sistema de sucessio milho/soja; plantio convencional de 2
anos, cultivado em sucessio arroz/soja. Nos sistemas com lavoura, anualmente é realizada
uma adubagio com 350 kg ha™ de NPK com a formulagdo de 02-28-20. As avaliacdes foram .
feitas em duas profundidades do solo (0-0,05 e 0,05-0,1 m). Foram determinados pH em agua,
carbono e nitrogénio do solo € biomassa microbiana, e calculados o estoque de carbono e as
relagdes Cmic/Corg e Nmic/Ntotal. Maior quantidade de carbono imobilizado na biomassa
microbiana, carbono orgénico e estoques de carbono no solo, ocorréu na drea com plantio
convencional, em funcfo do curto periodo de uso e incorporaciio de restos da vegetacdo; O
aumento da decomposicdo da MO elevou a relagdo Cmic/Corg nas reas com plantio direto;
O tempo de adocdio do sistema plantio direto ainda ndo foi suficiente para aumentar o
conteudo de matéria orginica do solo.

TERMOS PARA INDEXACAQ: Plantio Direto, Plantio Convencional, Matéria Organica,
Nordeste Paraense.
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CHAPTER 3

MICROBIAL BIOMASS RELATED TO LATOSOIL MANAGEMENT SYSTEMS IN
THE STATE OF PARA, AMAZON

ABSTRACT: Cultivation systems that involve preparation or no preparation of the soil change
physical, chemical and biological characteristics in variable levels. Biological attributes present high
utilization potential when evaluating quality of soil, where microbial biomass and organic matter
produce faster answers to environmental changes. The objective of this study was to investigate the
effect of different utilization forms of a Yellow latosoil in the Northeastern Para, Eastern Amazon, on
microbial biomass and organic carbon. Treatments were: 20 years old secondary vegetation; reformed
pasture; direct plantation of 4 and 8 years development, cultivated always in COTN/S0y SUCCession
system; 2 years conventional plantation, cultivated in rice/soy succession. In the agriculture system, a
fertilization with 350 kg ha™ of NPK is done, with 02-28-20 formulation. Evaluations were doge at
two soil depths (0-0,05 and 0,05-0,1 m). pH in water, carbon and nitrogen in the soil and microbial
biomass were determined, and carbon storage and Cmic/Corg e Nmic/Ntotal relationship were
calculated. The elevated carbon quantity imobilized in the microbial biomass, organic carbon and
carbon storage in the soil, in the area with conventional plantation, are related to the short period of
use and incorporation of vegetation rests. The increase in OM decomposition elevated the Cmic/Corg
ratio in the areas under direct plantation. The time of adoption of the direct plantation system was still
not enough to increase the soil’s organic matter content.

INDEX TERMS: Direct plantation, Conventional plantation, Organic matter, Northeastern Paré.
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3.1 INTRODUCAO

A floresta Amazdnica, apesar de exuberante, ests estabelecida, em grande parte, em
solos pobres em nutrientes minerais, 0 que torna sua manutengdo dependente dos ciclos
biogeoquimicos dos escassos nutrientes (POGGIANL; SCHUMACHER, 2004). Com a
remogio da floresta, esse ciclo é quebrado, alterando a qualidade e a quantidade de matéria
orgénica do solo (MALAVOLTA, 1987), havendo diminui¢do da atividade da biomassa
microbiana, principal responsavel pela ciclagem de nutrientes-é pelo fluxo de energia dentro
do solo, e que exerce influéncia na liberagdo e na imobilizagdo de nutrientes (JENKINSON;
LADD, 1981). Os efeitos dessa perturbagdo nas propriedades do solo interferem na
capacidade de regenerar a floresta ou mesmo na introdugio de outras plantas
(NASCIMENTO; HOMMA, 1984).

Na Amazénia paraense, predominam os Latossolos e os Argissolos, que s3o solos
altamente intemperizados, com boas Caracteristicas fisicas, mas com fortes limitacdes guanto
a fertilidade (VIEIRA et al.; 2000; RODRIGUES et al., 2003). Nestes solos, quando a floresta
€ retirada para usos na agricultura ou pecudria, seguidos de manejo inadequado, tm ocorrido
degradacGes fisica, quimica e bioldgica, que ja atingem aproximadamente 700 mjil hectares
(PARA, 2009).

A utilizagdo do solo pelos métodos convencionais tem diminuido significativamente
nos ultimos anos, dando lugar ao sistema plantio direto, visando diminuir o impacto do uso
das maquinas agricolas (tratores, arados etc). O cultivo intensivo do solo e 0 seu preparo em
condi¢des inadequadas alteram suas caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas em graus
variaveis. No Estado do Para, a agricultura de gréios se expande, juntamente com o preparo
mecanizado de 4rea, muitas vezes realizado de forma indiscriminada. A utilizacdo do arado de
disco no preparo do solo promove o revolvimento da camada superficial até 30 c¢m de
profundidade, promovendo modificacbes nos teores da matéria organica, na capacidade de
troca de cétions e no pH, desagregando o solo e expondo-o a agfio dos agentes erosivos. A
grade aradora revolve intensamente o solo até 0,15 m de profundidade; com isso, fraciona c
incorpora os residuos vegetais, acelerando a sua decomposigio (SILVA, 2008).

O sistema de semeadura direta na palha tornou-se importante instrumento para
minimizar a mobilizacdo do solo, consequentemente possibilitar a manutencio e recuperacgio
da capacidade produtiva ou qualidade dos solos manejados convencionalmente e de areas

degradadas. Na safra de 2005/2006, 25,5 milhdes de hectares foram cultivados sob este
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sistema (FEDERACAO BRASILEIRA DE PLANTIO DIRETO NA PALHA, 2007). Da
mesma forma, tem crescido o interesse em avaliar a qualidade de solos tropicais submetidos a
diferentes sistemas- de cultivo, visando determinar o uso mais sustentavel do solo
(D’ANDREA et al., 2002; GOEDERT; SCHERMACK; FREITAS, 2002; MENDES et al.,
2003; DUFRANC et al,, 2004; COSTA; GOEDERT; SOUSA, 2006).

Os atributos indicadores de qualidade do solo sfo definidos como propriedades
mensuraveis que influenciam a sua capacidade na produgéo das culturas cu no desempenho de
funcdes ambientais (D°’ANDREA, 2001). Praticas inadequadas de uso do solo provocam
alteracbes em seus atributos originais, os quais passam por mudangas que indicam a
sensibilidade do solo aos impactos das técnicas de manejo.

Os atributos biologicos apresentam um alto potencial de uso na avaliacdo da qualidade
do solo por proporcionarem respostas mais rapidas a mudancas no ambiente. A comunidade
microbiana dos solos € acentuadamente influenciada pelo ambiente, podendo as populagdes
ou 0s seus processos ser inibidos por diversos fatores estressantes (DOMSCH; JAGNOW;
ANDERSON, 1983). A biomassa 'microbirana do solo & definida como componente
microbiano vivo do solo, composto por bactérias, fungos, microfauna e algas, sendo a
principal responsavel pela decomposicio de residuos orgénicos, pela ciclagem de nutrientes,
pelo fluxo de energia e pela produtividade das plantas e dos ecossistemas (JENKINSON;
LADD, 1981; SPARLING, 1992). A avaliagio da biomassa microbiana & util para prover
informagBes répidas sobre mudancas nas propriedades orgénicas do solo, e, portanto, a
medi¢do deste compartimento e sua atividade sfo relevantes para a conservacio dos solos
(POWLSON; BROOKS; CHRISTENSEN, 1987; DE-POLLI; GUERRA, 1999).

Este trabalho apresenta a avaliagio do efeito de diferentes formas de uso de um
Latossolo Amarelo argiloso sobre atributos biolégicos, sob plantio convencionai de 2 anos,
plantio direto com 4 e § anos, 4rea de pastagem cultivada e 4rea com vegetagdo secundaria no

municipio de quagominas, Nordeste paraense.
32 MATERIAL E METODOS
3.2.1 Lbcalizacio geografica e aspectos ambientais da drea de estudo
As areas estudadas estdo sobre um Latossolo Amarelo (EMBRAPA, 1999), sob as

coordenadas 02° 57 24”7 § e 47° 31°36” W, no municipio de Paragominas, Nordeste do
Estado do Paréa (Figura 1).
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Figura 1 - Localizagio geografica do municipio de Paragominas, no Estado do Para.

O clima da regido ¢ do tipo Aw, segundo a classificagio de Koppen, com precipitagio
pluviométrica anual de 1.800 mm e com temperatura média anual de 26,5 °C. Apresenta um
periodo chuvoso de dezembro a maio, com excedente hidrico de 282 mm e uma estacdo
menos chuvosa de junho a novembro, na qual ocorre um déficit hidrico de 512 mm. A
precipitagdo pluviométrica média mensal (Figura 2) e as temperaturas médias mensais
(minimas e méximas) para o ano de 2006 (Figura 3) foram obtidas na Estagdo Meteorologica
de Tomé-Agu, municipio vizinho a Paragominas, Nordeste paraense do Estado do Pard. O
relevo predominante na regidio varia de plano a suave ondulado, com altitude média de 200 m
e predominio de vegetagdo secundaria (capoeira), resultante da agfio antropica (RODRIGUES
etal., 2003).
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Figura 2 - Precipitagdo pluviométrica mensal (mm) no municipio de Tomé-Agu, PA, 2006.
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Figura 3 - Médias mensais de temperaturas maxima (Tx) € minima (Tn) do ar, no municipio
de Tomé-Acu, PA, 2006.

3.2.2 Tratamentos e amostragem do solo

Os tratamentos avaliados foram: vegetagéo secundaria (VS) com cerca de 20 anos, que
corresponde & area de referéncia do estudo; pastagem reformada (Pastagem) no ano de 2005,
com uma rogagem e aplicagdo de 1,0 t ha” de calcério dolomitico sem incorporagfio; plantio
direto de 4 ¢ 8 anos (PD4 e PDS, respectivamente), cultivado em sistema de sucessdo
milho/soja. Em 2004 foi realizada uma escarificago, a 25 cm de profundidade, na area de
plantio direto com 8 anos; e plantio convencional de 2 anos (PC2), cultivado em sucessio

arroz/soja, preparado com gradagem anual a 20 cm de profundidade. Antes, todas as areas
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cultivadas apresentavam uma vegetagdo do tipo capoeira, com aproximadamente 20 anos. As
4reas cultivadas com grios receberam 2,0 t ha” de calcério dolomitico antes do plantio de
2005, o qual fo1 incorporado ao sistema convencional e aplicado & cobertura no plantio direto.
Anualmente ¢é realizada uma adubagio com 350 kg ha' de NPK, na formulaciio de 02-28-20.

Em cada sistema de uso da terra, foi delimitada uma area de 50 x 100 m (0,5 ha), onde
foram realizadas as coletas das amostras de solo, nas seguintes profundidades: 0-0,05 m e
0,05-0,1 m. As coletas do solo ocorreram pouco antes da colheita da soja, em marco de 2007.
Nas éreas com plantio de soja, as amostras foram coletadas na entrelinha e constaram de cinco
amostras simples, que foram homogeneizadas para formar uma amostra composta, com sete
repeti¢des, com pontos eqiiidistantes, seguindo um transecto na 4rea. Na 4rea de pastagem e
na area de vegetaciio secunddria, a amostragem foi feita seguindo um transecto, a semelhanca
das areas cultivadas com lavoura, com pontos equidistantes.

Atributos fisicos das areas de coletas (densidade do solo, macro e microporosidade nas
profundidades 0-0,05 m e 0,05-0,1 m ¢ granulometria na profundidade de 0-0,2 m)

encontram-se na Tabela 1.

3.2.3 Procedimentos analiticos

3.2.3.1 Caracterizagio quimica do solo

. As determinagdes quimicas do solo foram realizadas de acordo com as metodologias
compiladas da EMBRAPA (1997), sendo realizadas as seguintes quantificagdes: N-total, por
destilag@o em semimicro Kjeldahl (BREMNER; MULVANEY, 1982); pH, em potencidmetro
na relago solo: dgua de 1:2,5; e carbono orgénico, pelo método volumétrico de oxidacio com
KyCr;07 e titulagsio com sulfato ferroso amoniacal. Foram calculados, também, as relagdes
C/N do solo e o estoque de carbono organico (EstC) utilizando-se a formula EstC = Corg x Ds
x ¢/10, de acordo com Freixo et al. (2002).

Em que:

EstC = estoque de carbono organico na camada estudada (t ha™);
Corg = carbono orgénico total (g kg™y; -

Ds = densidade do solo da camada estudada (g cm™);

e = espessura da camada estudada (cm).
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Tabela 1 - Densidade do solo, macroporosidade, microporosidade, porosidade total e
caracteristicas granulométricas de um Latossolo Amarelo, em diferentes
sistemas de uso e profundidades, na microrregifo de Paragominas - PA.

PC2 PDS8 PD4 Pastagem Vegetacio CV (%)
secundaria
Prof. (M) s Ds, Mg m™. ..o,
0-0,05 1,19 1,20 1,17 1,48 1,06 7,88
6,05-0,1 1,22 1,21 1,20 1,45 1,14 6,49
................................. Macroporosidade, m® m™...._._........
0-0,05 0,052 0,070 0,075 0,054 0,142 26,85
0,05-0,1 0,052 0,054 0,071 0,080 - 0,160 38,36
............................ Microporosidade, m® m™.........................
0-0,05 0,434 0,420 0,430 0,445 0,364 25,36
0,05-0,1 0,457 0,452 0,430 0,426 0,390 21,60
................................... Porosidade Total, o R
0-0,05 0,486 0,490 0,490 0,499 0,506 5,87
0,05-0,1 0,509 0,506 0,501 0,506 0,550 8,29
IO USRI TS SROTRO Argila, g kg" ..........................
0-0,2 872 873 879 506 904 -
.............................................. Areia, gKg ..
0-0,2 103 51 50 444 40 -
................. e Sibte, g RET
0-0,2 25 76 71 50 56 -

Fonte: GUEDES (2009).

- Para verificar a tendéncia em acumular ou perder carbono orgénico em relagdo ao
sistema de referéncia, foi calculada a variagfio do estoque de carbono em relagdo a vegetacéo
secundéria (A EstC, t ha'), pela diferenca entre os valores médios do estoque de carbono
nesse sistema ¢ em cada um dos demais, nas profundidades estudadas. Esse pardmetro permite
avaliar se o solo estd armazenando ou emitindo C-CO, para a atmosfera (BAYER;

MIELNICZUK; MARTIN-NETO, 2000).
3.2.3.2 Carbono e nitrogénio da biomassa microbiana do solo

. Utilizou-se o método da fumigagfo-extragio para estimar o carbono da biomassa
microbiana (Cmic) (VANCE; B_ROOKES; JENKINSON, 1987; TATE et al., 1988) ¢ o
nitrogénio da biomassa microbiana (Nmic) (BROOKES et al, 1985). Amostras de
aproximadamente 25 g (peso fresco) foram acondicionadas em dessecador e submetidas a
fumiga¢io com cloroférmio livre de élcool por 24 horas, agitadas por 30 minutos em extratos
de K,S04 0,5M e, posteriormente, filtradas. As amostras nfo-fumigadas foram pesadas ao
mesmo tempo das amostras fumigadas e, posteriormente, conservadas em geladeira até a

retirada das amostras fumigadas do dessecador, para a extragdo no mesmo momento,
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conforme citado anteriormente. Em seguida, os extratos foram armazenados em frascos
plasticos sob congelamento até o inicio das analises quimicas.

A determinacdo do- Cmic, nos extratos fumigado e n#o-fumigado, foi feita por
dicromatometria (DE-POLLI; GUERRA, 1999). Para o célculo, os teores de C das amostras
fumigadas foram subtraidas dos valores das amostras nfo-fumigadas, sendo a diferenca
dividida pelo fator de correcio (Kc) de 0,26 (FEIGL et al., 1995).

A estimativa de nitrogénio da biomassa microbiana foi feita a partir da digestdo de
Kjeldahl. O fator de corregéo (Kn) utilizado para o calculo do"Nmic foi de 0;54 (BROOKES
et al., 1985; JOERGENSEN; MUELLER, 1996). A partir dos valores originéis, foram
calculadas as relagdes entre Cmic e Corg do solo (Cmic/Corg) e entre Nmic e N total no solo

(Nmic/Ntotal), que expressam indices da qualidade da MO (GAMA-RODRIGUES, 1999).

3.2.4 Analise estatistica

Foi utilizado um esquema fatorial 5 x 2, com sete repeti¢cdes. Os fatores foram cinco
sistemas de uso da terra e duas profundidades. As varidveis foram submetidas & analise de

varidncia e teste de Duncan a 5% de probabilidade, com auxilio do Sanest (ZONTA;
MACHADO, 1991).

3.3. RESULTADOS E DISCUSSOES

2.3.1 Atributos biolégicos e quimicos do solo

O carbono da biomassa microbiana (Cmic), nitrogénio total (Ntotal) e relacfio
Cmic/Nmic foram influenciados pelos sistemas de manejo do solo, enquanto que o nitrogénio
da biomassa microbiana (Nmic), carbono organico (Corg), relaces Cmic/Corg, Nmic/Ntotal
e Corg/Ntotal e pH foram influenciados pela interacdio entre sistemas de manejo do solo e
profundidade do solo (Tabela 2).



Tabela 2 — Resumo da analise de var
microbiana (Cmic e Nmic),
relagdes, Cmic/Corg, Nmic
Latossolo Amarelo em diferentes

iancia dos dados de carbono
carbono organico (Corg),
/Nitotal, Corg/Ntotal, Cmic/Nmic ¢ pH em um
profundidades, submetido a sistemas de uso €

manejo, na microrregifio de Paragominas - PA.

Atributos quimicos

e pitrogénio da biomassa
nitrogénio total (Ntotal),

Fonte de Variacao
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e biologicos A (Sistema de l\/ianejo)1 B (Pr;}fundidade)z- AXB
Cmic 4,2502% 3,3051™ 1,1161%
Nmic 7,7068%* 0,2166™ 3,5111*
Corg 23,5403** 34,6203%* 6,2093%*
Ntotal . 6,6464** 18,3530** 0,9606™
Cmic/Corg 8,2657** 12,1544% 3,3192%*
Nmic/Ntotal 37,9432%%* 0,3332" 10,9696**
Corg/Ntotal 23,3226%* 23,7413%*% 4,1412%
Cmic/Nmic 2,2517% 4,9723™ 3,2719*
pH 15,0154%* 4,5944™ 4,3895*

*. significativo ao nivel de 5% de probabilidade;

*#%, significativo ao nivel de 1% de probabil

idade; ns: ndo

significativo.

! sistema de manejo

? profundidade

¥ interagio entre sistema de manejo e profundidade

O plantio convencional (PC2), seguido do plantic direto com oito anos (PD8),
apresentou maiores teores de Cmic, quando comparado é}_} regetagdo secundaria (VS), na
camada de 0-0,05 m (Figura 4). Isso pode ser decorrente c' curto periodo de conversao da
area de VS em area de cultivo, 0 que mantém elevado o feor de Corg e 0 de Cmic. Cerri,
Volkoff e Eduardo (1985)‘ e Geraldes, Cerri e Feigl (1995), estudando ambientes florestais e
pastagens, verificaram que a derrubada da mata tropical, seguida de queima da vegetagao,
provoca uma queda inicial com posterior elev'aqa“zo do nivel de BMS, determinando, ainda,
uma nova distribui¢io ao longo do perfil. Além disso, a liberagdo de nﬁtrientes no solo, por
meio da incorporagéb das cinzas, causa elevagdo da quantidade e da diversidade dos
microrganismos terrestres, justificada pelo desenvolvimento de esporos dormentes, reativados
causado pelo fogo (SUSSMAN; HALVORSON, 1966),

pelo  choque térmico
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citado por POMIANOSKI (2005).

#8-0,65m 0,05-0,1m

Cnic, g kgt
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e 2R
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Secundiria

Figura 4 - Carbono da biomassa microbiana do solo em um Latossolo Amarelo em diferentes

profundidades, submetido a sistemas de uso e manejo, no Nordeste paraense,
Amazonia Oriental.

A queima pode causar inibigio da biomassa microbiana; porém, pode haver uma
adaptacdo da microbiota e novos produtos podem ser gerados pelas plantas, principalmente
pelas raizes, favorecendo a biomassa (BARETTA et al., 2005). Para os valores do PC2 pode
ser atribuida a presenca de uma menor qualidade nutricional do material deciduo, pois ¢ a area
que possui o menor indice da relagio Cmic/Corg na camada de 0-0,05 m (Figura 6). Segundo
Wardle (1992), a relagio Cmic/Corg expressa a qualidade nutricional da MO e, quanto maior
esse indice, melhor sua qualidade.

Em contraposi¢io aos resultados do presente trabalho, Baretta et al. (2005), estudando
os atributos bioldgicos em 4rea de monocultivo de Pinus ¢ queima tradicional de campo
nativo em Lages (SC), éncontraram maiores teores de Corg ¢ Cmic na mata nativa, com
80 gkg'deCorge 1,6 ¢ kg™ de Cmic no solo.

Os resultados obtidos neste trabalho sdo coerentes aos reportados por Groffman et al.
(2001), em que os solos de sitios intactos ndio apresentam maiores niveis de biomassa
microbiana em comparagio aos solos de sitios perturbados ou convertidos em pastagem ¢/ou
sistemas agricolas. Isto é devido, provavelmente, & populagio microbiana encontrada nos
lugares intactos ja estar estabelecida ¢ sua atividade e quantidade de biomassa microbiana

serem menor ou igual as que existem nos lugares perturbados. Em areas intactas existe um
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maior crescimento tanto de biomassa microbiana como de vegetagfo jovem, assim como uma
maior velocidade de degradagdo da MO.

Em i"elaga?io ao tempo de implantagdo dos tratamentos amostrados neste trabalho,
provavelmente nfo foi suficiente para detectar diferengas no Cmic, geradas pelos manejos
adotados nos diferentes sistemas de produgdo. Staley * et al. (1988, apud THEODORO et al,,
2003) relacionaram o tempo de implantagio do sistema de plantio direto com as mudangas nas
propriedades quimicas e bioldgicas do solo, e verificaram que, somente apos sete anos de
manejo, foram detectadas diferengas marcantes.

O nitrogénio imobilizado na BM (Nmic) apresenta uma forte tendéncia de entrar em
equilibrio no sistema plantio direto em comparagio a é4rea de referéncia (vegetagdo
secundaria); numericamente o conteudo de Nmic aumenta em profundidade nos sistemas PD8
¢ VS (Figura 5).

06 ;- - .
! =0-0,05m 20,0501 m

0’5 '. bt i b e & @52 S s e RN A S S

04 %

Nmie, gkg!

0.3

0,1

0'0 i..._v [— . e . e X
PC 2anos PD 8 anos PP 4 anos PASTO Vegetacie
Secundiria

Figura 5 - Nitrogénio da biomassa microbiana em um Latossolo Amarelo em diferentes
profundidades, submetido a sistemas de uso e manejo, na microrregido de
Paragominas - PA.

No PC2 foram encontrados os maiores teores de Corg (48 g C kg™) que no diferiu da
VS (42 g C kg™') no solo, na camada 0-0,05 m, respectivamente (Figura 6 e Tabela 2).

Na VS é comum o acimulo de Corg na camada superficial devido ao equilibrio que
existe entre a deposi¢do de materiais orgénicos da vegetacdo e o efeito da atividade

microbiana na decomposig#o. Ja na 4rea de PC2, provavelmente, os valores elevados de Corg

.

3 STALEY, T. E. et al. Soil microbial biomass and organic component alterations in a no-tillage
chronosequense. Soil Sci. Soc. Am. J., Madison, v.52, p.988-1005, 1988.
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devem-se .aél fafﬁ; ?de ”cer sid;cultwgc»lo por apenas 2 anos e..-alin‘&a conter restos de vegetacio
que foram incorporados durante o preparo de drea. Outro aspecto que chama atengéo € que
mesmo o SPD, em que se esperava que a deposigéo dos residuos vegetais na superficie do solo
fosse suficiente para manter ou aumentar o teor de MO, néio consegue elevar o nivel a valores
que, pelo menos, se aproximem das condigdes iniciais deste solo. No entanto, redugles no
contetido de C orgénico de um Neossolo sob plantio direto e convencional no cerrado também
foram observadas por Frazio et al. (2008).

As condicdes climaticas de elevada umidade e temperatura na regifio de Paragominas
favorecem a decomposicdo da MO, o que tem se constituido no maior entrave ao actmulo de
MO no plantio direto. Além disso, os primeiros cinco anos do sistema plantio direto (fase
micial) os solos apresentam baixo contetido organico e baixo acimulo de palhada, enquanto
no periodo entre cinco e dez anos (fase de transi¢éo), € que se inicia o acimulo de palthada na
superficie e Corg (SA et al., 2004; VENZKE FILHO et al., 2008). Como as areas cultivadas
nesse sistema se encontram com tempo de uso no limite entre a fase inicial e a transi¢do,
considerando ainda que as condi¢des rcliméticas‘ locais diminuem a persisténcia da palhada,
pode-se esperar um baixo conteado de MO facilmente decomponivel (LUIZAO; CAMPISTA,
COSTA, 1991; GUEDES, 2009).

| Segundo Silva (2003), os valores encontrados para C no PC2, pastagem e VS na
camada de 0-0,05 m sfo considerados de nivel alto, enquanto que para PD8 ¢ PD4 os valores
530 de nivel médio, para as duas profundidades estudadas.

Para a area com pastagem observou-se uma tendéncia de aumento significativo do teor
de Corg em relacio 4 vegetagdo secundéria. Esse resultado estd de acordo com Bernoux et al.
(1999), em estudo feito em cronossequéncia de floresta tropical-pastagem em Paragominas,
onde confirmaram que a implantacfo de pastagem conduz, ao longo do tempo, a um aumento
no contetdo de C no solo, e que, em pastagem com 10 anos, praticamente iguala-se ao da
vegetacdo naturgl.

Mudangé.s nos sistemas de manejo podem afetar os teores de Corg no solo devido a
alteracsio do aporte de residuos vegetais ¢ & modificagdo da taxa de decomposi¢dio da MO
(LEITE et al., 2003). Entretanto, pastagens manejadas de maneira correta contribuem para

manuteiicdo e acimulo de Corg no solo (DA SILVA, 2004).
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Figura 6 - Carbono orginico do solo em um Latossolo Amarelo em diferentes
profundidades, submetido a sistemas de uso ¢ manejo, no Nordeste paraense,
Amaz0nia Oriental.

Os teores de Ntotal, nos sistemas de manejo avaliados, ndo diferiram
significativamente entre si (Figura 7). Os aportes das culturas e a fertilizag8o, realizada no ano
agricola, promoveram alteragGes positivas no teor de Ntotal, o qual foi similar ao da vegetagéo
secundaria.

Para o conteudo de nitrogénio da biomassa microbiana (Nmic) o sistema de manejo
PD4 foi significativamente maior que os demais sistemas (Figura 5), indicando que praticas de
manejo do solo que permitem a manuten¢do da cobertura vegetal em sua superficie induzem
a0 aumento do teor de matéria organica morta e viva. Esta Gltima ¢ composta principalmente
por microrganismos que fazem parte da fragdo ativa da MO e que sfo responsaveis pela
decomposicio e mineralizagio dos residuos vegetais ¢ animais, além de ser a principal fonte

de enzimas do solo (ROSA et al., 2009).
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Figura 7 - Nitrogénio total em um Latossolo Amarelo em diferentes profundidades,
submetido a sistemas de uso e manejo, na microrregisio de Paragominas - PA.

Na Figura 8, encontram-se os valores para a razdo Cmic/Corg existentes no solo, sob
diferentes sistemas de manejo, em duas profundidades. Para estes resultados observa-se uma
superioridade significativa dos tratamentos de plantio direto, indicando uma maior
imobilizagdo de C pela BMS, devido ao percentual elevado de Corg imobilizado na BMS.
Provavelmente a maior retengfio de umidade, ocasionada pelos restos de culturas, € a alocacdo
de fontes de C prontamente disponiveis, provenientes dos exsudados das plantas,
proporcionaram condigdes favordveis ao desenvolvimento dos microrganismos, acelerando os
processos de humificagiio da MO (LUIZAO; CAMPISTA, COSTA, 1991; BALOTA et al.,
1998; DILLY, 2001).

A relagfo do C microbiano com o C orginico total (Cmic/Corg) variou de 2,18 a
6,99% (Figura 8), enquanto a relagiio do N da biomassa microbiana para o N total do solo
(Nmic/Ntotal) variou de 3,2 a 16,4%. Resultados inferiores da relagio Cmic/Corg foram
observados por Baretta et al. (2005), em 4rea de campo nativo e Pinus, na regido do Planalto
Sul Catarinense, variando de 1,3 a 2,2%. Souza (2005), em 4reas reﬂo‘restadas comparadas ao
campo ¢ & mata nativa no planalto dos campos gerais, encontrou resultados que variaram de
0,8 a 2% (Cmic/Corg) ¢ 0,74 a 2,29 % (Nmic/Ntotal). Valores também inferiores foram
encontrados por Souza et al. (2006), ao trabalharem com diversos tipos de vermicompostos; a
relagio Cmic/Corg variou de 1,2 a 2,8% e a relagio Nmic/Ntotal de 7,0 a 11,7%. No entanto,
maiores valores para a relagdo Cmic/Corg, foram encontrados por Vasconcelos et al. (2005),
em capoeira de diferentes idades, variando de 2 a 18% e por Silva, Sena e Silva Junior (2007),

em sistemas florestais, variando de 1,8 a 7,6% no Estado do Para.
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Figura 8 - Relagio Cmic/Corg em um Latossolo Amarelo em diferentes profundidades,

submetido a sistemas de uso e manejo, na microrregido de Paragominas - PA.
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Figura 9 - Relagfo nitrogénio microbiano/nitrogénio total em um Latossolo Amarelo em
diferentes profundidades, submetido a sistemas de uso e manejo, na microrregiio
de Paragominas - PA.

Perez, Ramos ¢ McManus (2004), em estudo realizado em diferentes sistemas de

manejo no cerrado, encontraram valores elevados de relagio Cmic/Corg (7,5%) para area com

manejo de uma subsolagem ¢ duas gradagens o que, segundo os autores, seria devido a

homogeneizagio dos residuos vegetais no perfil. Monteiro ¢ Gama-Rodrigues (2004),

trabalhando com serrapilheira, observaram que a eficiéncia da BM na utilizagdo do C e N

acumulados esta diretamente relacionada com a MO.

Uma diferenga marcante observada para a relagdo Nmic/Ntotal foi que o PD4, dentre

os sistemas de manejo, apresentou valores superiores (Figura 9), corroborando estudos de
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Gama-Rodrigues (1999), que afirma que sistemas com baixo nivel de estresse utilizam o N €0
C orgénico mais plenamente.

Para a relagdo C/N foi observado maior valor no sistema de manejo PC2, nas duas
profundidades, mostrando que a diferenciagiio no mangjo do solo altera significativamente o
quociente (Figura 10) (MOREIRA; MALAVOLTA, 2004).

Os valores obtidos para a relagio C/N do solo, nos sistemas de manejo, estdo abaixo de
15, indicando que predomina o processo de mineralizagdo, que favorece as altas taxas de
decomposigdo e disponibilidade de nutrientes para o solo (COLOZZI-FILHO, 2001;
MOREIRA; SIQUEIRA, 2002).

Os sistemas PD4 e pastagem apresentaram as menores relages C/N do solo, devido,
provavelmente, ao menor aporte de MO ou 4 maior decomposiciio destes materiais pela
microbiota e sua consequente morte.

Os maiores valores para a relagdo C/N do solo encontrados em PC2 (Figura 10)
indicam menor acimulo de BM nesta época, devido, provavelmente, ao baixo teor de umidade
do solo, em virtude do aumento da temperatura, criando condigdes desfavoraveis ao
desenvolvimento da populagiio microbiana responsavel, pela decomposigio da MO, o que vai

ao encontro das afirmativas de Balota et al. (1998).

©0-6,05m =20,050,1m
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Figura 10 - Relagﬁo' C/N do solo em um Latossolo Amarelo em diferentes profundidades,
submetido a sistemas de uso ¢ manejo, na microrregiso de Paragominas - PA,

A relagdo Cmic/Nmic pode ser usada para expressar a eficiéncia da BM em imobilizar
C ou N, refletindo a qualidade nutricional da MO (GAMA-RODRIGUES, 1999). Observa-se

que na area sob PD8 na profundidade de 0-0,05 m ocorreu maior relagdo Cmic/Nmic,
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sugerindo que a BM estd menos instavel neste sistema. As majores taxas de decomposi¢io nas
areas PD4 e pastagem foram, provavelmente, decorrentes da menor relagdo Cmic/Nmic.
Quanto maior a relagio Cmic/Nmic, menor seria a liberagdo de nutrientes, como N e P, por
agdo dos microrganismos decompositores (GAMA-RODRIGUES; GAMA-RODRIGUES;
BRITO, 2007).

Deve-se salientar que os valores de Cmic/Nmic variaram entre 2,21 a7,77, sendo estes
maiores que os valores encontrados por Souza et al. (2006), em estudo realizado em solos com
diferentes vermicompostos como adubos, em que houve variagdo de 1,7a 4.4

Os resultados encontrados para Cmic/Nmic sio devidos, provavelmente, a composicio
do material, aliados a intensa atividade microbiana na decomposigfio ¢ na mineralizagdo dos
residuos vegetais, ¢ apresentam-se coerentes com o estado de decomposigio da BM indicado

pelos dados da relagio Cmic/Corg encontrados neste trabatho (Figura 8).
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Figura 11 - Relagdo Cmic/Nmic em um Latossolo Amarelo em diferentes profundidades, em
fungdo de diferentes usos, na microrregifio de Paragominas - PA.

O valor médio do pH foi maior nos sistemas de manejo PD4 e VS, e os menores
valores verificados no PC2 e pastagem, que tiveram comportamento semelhante entre Si,
diminuindo em profundidade. Para estes sistemas nota-se um decréscimo de pH em
profundidade, atribuido ao actimulo de residuos organicos na camada superficial do solo e a0
efeito superficial da calagem, para as 4reas com plantio direto e pasto; e & baixa mobilidade no
perfil do solo. Estes resultados concordam com os obtidos por Frazdo et al. (2008), em um

Neossolo Quartzarénico, que atribuem a m4 distribuigéo vertical do calcario ao perfil do solo.
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Na comparag8o dos sistemas de manejo entre o PC2 e pastagem, os menores valores de pH
podem ser justificados pela maior exportagdo de bases pelas colheitas e pelo pastejo.

Verificou-se que somente o sistema de manejo PD8 apresentou gradiente crescente de
pH em 4gua, ao longo do perfil de solo (Figura 12), concordando com os resultados obtidos
por Siqueira Neto (2006), que, em Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico, no Cerrado de Rio
Verde, GO, observou esse padrio nos sistemas plantio convencional e plantio direto. Pode-se,
dessa forma, dizer que a distribuigfo vertical de calcario foi uniforme ao longo do perfil do
solo, em funcio da escarificacdo realizada neste sistema, visto, também, que se trata de uma
Area com maior tempo de uso com plantio direto.

Os resultados de pH obtidos neste trabalho variaram entre 5,0 € 6,2 ¢ séo classificados

por Osaki (1991) e Raij et al. (1996) como acidez alta a baixa, respectivamente.

20.005m 80,05-01m

pH

PC 2anos PD 8 anos PD 4anos PASTO Vegetacio
Secundiria

Figura 12 - pH em um Latossolo Amarelo em diferentes profundidades, submetido a
sistemas de uso e manejo, na microrregido de Paragominas - PA.

O EstC foi alterado significativamente pelos sistemas de manejo e teve comportamento
semelhante ao da MO, diminuindo com a profundidade (Figura 13). Os maiores valores de
EstC foram observados para os sistemas PC2 e pastagem, que foram semelhantes &4 VS, na
camada superficial (0-0,05 m). O aumento do EstC, nos sistemas que receberam adubagfo
quimica, provavelmente, também, pode estar associado ao maior aporte de residuos vegetais
retornado ao solo.

Analisando separadamente o EstC por profundidade (Figura 13), nota-se que existiram
grandes diferengas entre os sistemas de manejo — refletindo perdas, marcadamente na camada

de 0,05-0,1 m, com excegdo nas areas com plantio direto.
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Em virtude de haver uma tendéncia de matores valores de EstC presentes no PC2 nas
duas profundidades, em relagdo aos demais sistemas (Figura 13), € que, neste tipo de manejo
mais perturbado, esté se perdendo mais C para a atmosfera, e espera-se que, com a adogéo do
plantio direto nos anos posteriores (PD8 e PD4), ocorra um maior incremento na recuperago
dos teores originais de EstC (BAYER; MIELNICZUK; MARTIN—NETO, 2000). Segundo
Bayer et al. (2006), o plantio direto ou sistemas de cultivo com grande aporte de residuos
organicos de longa duragfo resulta num aumento dos estoques de carbono orgénico do solo.

A introdugdo recente de plantio direto, ou mesmo de pastagens ou cultivo
convencional, pode ndo causar alteragdes significativas nos teores e estoques de C orgénico
(D’ANDREA et al., 2004). Silva et al. (2004), comparando diferentes pastagens no Cerrado,
observaram que sé houve acimulo de C nos sistemas com alta fertilizagdo, nfio havendo

acréscimo no perfil em pastagens tradicionalmente manejadas.

£0-8,05m 20,05-0,1 m:

305..

EstC, that

PC2anos  PDSanos  PDdanos PASTO Vegetacio
Secunddiria

Figura 13 - Estoque de Carbono em um Latossolo Amarelo em diferentes profundidades,
submetido a sistemas de uso e manejo, na microrregido de Paragominas - PA.

Os estoques de C (Figura 14) variaram da seguinte forma: plantio convencional com 2
anos (PC2) > pastagem > vegetacfio secundaria (VS) > plantio direto com 4 anos (PD4) >
plantio direto com 8 anos (PD8), na camada de 0-0,1 m.

Ao compararmos os resultados deste trabalho com os realizados por D’Andréa et al.
(2004), quanto ao EstC, na camada de 0-0,1 m verificamos que este apresentou valores
superiores para os sistemas de pastagem (31,24 t ha” contra 23,27 t ha) e de plantio
convencional (45,55 t ha” contra 21,66 t ha™) e inferior ao obtido em plantio direto (13,02

contra 24,71 t ha'l), sendo que apenas no plantio direto, os resultados 11,22 ¢ 13,02 ¢ ha™ para
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PD8 e PD4 respectivamente, foram menores do que os reportados por Freitas et al. (2000) ¢
D’ Andréa et al. (2004), na camada de 0-0,1 m.

Sendo que, na area com Pasto e PC2, foram, em termos absolutos, mais distantes do
que os obtidos na VS. Os sistemas de manejo mais perturbados apresentaram uma tendéncia
em armazenar mais C organico no solo, discordando, em parte, da observagéo de D’Andréa et
al. (2004) de que sistemas de manejo menos perturbados apresentaram uma tendéncia em
armazenar mais C orgénico no solo que se aplica a pastagem e ao plantio direto.

A tendéncia de menores valores encontrados para o sistema com plantio direto, neste
trabalho, pode ser decorrente do tempo de uso, uma vez que, segundo Venzke Filho, Feigl e
Piccolo (2008), o tempo de uso do solo com PD € muito significante, para expressar a
quantidade de C armazenada ou perdida. Perdas ou aportes do EstC do solo sdo maiores no
horizonte superficial, que abrangem o intervalo de 0 a 15 cm, portanto uma variagdo
significativa ndo ¢ de se esperar quando comparados os valores de teor de C nas camadas de

solo amostradas para este trabalho.

Est C, that

PASTO Vegetacio
Secundiria

Figura 14 - Estoque de Carbono em um Latossolo Amarelo na profundidade de 0-0,1 m,
submetido a sistemas de uso ¢ manejo, na microrregifio de Paragominas - PA.

Analisando-se as varia¢des do EstC (AEstC) nos sistemas em relagdo a VS (Figura 15),
observa-se que os sistemas apresentaram valores positivos, isto €, estes sistemas estdo
desempenhando, papel de armazenadores de C, quando comparados a VS. No plantio
convencional com dois anos, os valores de AEstC foram maiores em ambas as profundidades,
devido, possivelmente, aos altos teores de Corg. Nos sistemas convencionais, existem

condigdes que facilitam a decomposi¢io da MO, em decorréncia do revolvimento ¢ do
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aumento da aeragdo do solo (D’ANDREA et al., 2004), fato nfio manifestado neste trabalho
devido ao pouco tempo de uso do solo.

Com 2 estimativa do incremento ou redugio do EstC nas duas profundidades estudadas
(AEstC), os valores para PD8 e PD4 sdo positivos, com tendéncia de diminuiciio de C em
profundidade. A variagdio do estoque de carbono (AEstC) na area de pastagem foi menor em
fungio dos demais sistemas avaliados, supondo que este sistema esta emitindo maior
quantidade de C para atmosfera (BAYER; MIELNICZUK; MARTIN-NETO, 2000) (Figura
15).

O sistema convencional (PC2) ainda recente (depois de derrubada a capoeira de 20
anos) mostrou-se mais propenso em armazenar C, seguido do PD4 e PD8. Ainda assim,
mesmo nos sistemas convencionais, a textura argilosa do solo estudado pode dificultar perdas
de C ou N orginico, formagdo de complexos estaveis entre as substdncias htmicas e 0s
constituintes inorganicos do solo (OADES, 1984; STEVENSON, 1994; NOORDWIIK et al.,
1997, D’ANDREA et al., 2004), nos quais estdo incluidos os 6xidos de Al, presentes muito
mais expressivamente nos Latossolos do Planalto Central do Brasil (SILVA et al., 1996).

200,05m E00501Im

AEStC, tha'

PC 2 anos PD 8 anos PD 4 anos

Figura 15 - Variag3o do estoque de carbono nos sistemas em relagfio a vegetagio secundéria
em um Latossolo Amarelo argiloso na microrregifio de Paragominas - PA.

Levando-se em considera¢do o periodo de apenas 2 anos de implantagdo do sistema de
cultivo convencional (PC2), que contribuiu para aumentar o EstC em relagdo a VS, acredita-se
que esteja em fungio do fator tempo de uso, e nfio precisamente do sistema PC2 (FRAZAO et
al., 2008). O que pode possibilitar que o tempo de manejo poderd aumentar ou até mesmo

diminuir este estoque. Com isso, torna-se necessario um cuidado no manejo dos sistemas, em
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que os varios revolvimentos para o preparo do solo estdo acelerando o processo de oxidagio e
perda de Corg, o que evidencia a importdncia da adequagfo dos sistemas de manejo na

reducdo da emisséio de CO, para a atmosfera (NEVES et al., 2004).

3.4 CONCLUSQES

e Maior quantidade de carbono imobilizado na biomassa microbiana, carbono orgénico e
estoques de carbono no solo, ocorreu na drea com plantio convéncional, em fun¢fo do
curto periodo de uso e incorporacdo de restos da vegetagio.

» O aumento da decomposi¢io da MO elevou a relagio Cmic/Corg nas 4reas com
plantio direto.

* O tempo de adogdo do sistema plantio direto ainda nfio foi suficiente para aumentar o

contetido de matéria orgénica do solo.
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CONSIDERACOES FINAIS

Na Amazénia, a exploraciio agricola tem sido feita a custa do uso indiscriminado dos
recursos paturais, trazendo consequéncias quase irrepardveis, com perdas para a
biodiversidade local. A técnica de derruba e queima vem sendo questionada em razio das
perdas de nutrientes, emissdes de gases nocivos & atmosfera, além dos riscos de incéndio
representados pela pratica da queima. Estes aspectos e a predominéncia da adocdio de pousio
mais curto motivaram pesquisadores a buscar alternativas de uso da terra que minimizassem
os danos ao ambiente, a0 mesmo tempo em que procuraram adequar a tecnologia de manejo
do solo, sem uso do fogo, aos sistemas de producio.

No presente trabalho, foram estudadas no Nordeste do Para 2 4reas onde a adicio de
material orgénicov ao solo, através de plantio direto (Paragominas) e corte e trituracio, com e
sem incorporagio de residuo orgénico no solo (Igarapé-Agu), com as seguintes hipéteses: a) a
adicdo de material orgénico ao solo, favorecido pela permanéncia dos residuos vegetais no
solo, pode melhorar os atributos quimicos e biolégicos deste; b) o uso da terra com um e dois
ciclos de cultivo consecutivos pode influenciar os atributos quimicos e bioldgicos do solo; ¢)
sistemas de cultivo influenciam de forma diferente os atributos biolégicos do solo. Para tanto,
foram estudados alguns atributos fisicos (granulometria, densidade do solo, porosidade, macro
¢ microporosidade), quimicos (pH, cations trocéveis, C, N e P) e da Biomassa Microbiana
(carbono ¢ nitrogénio), além do estoque de carbono no solo, até a profundidade de 0,1 m. De
maneira geral, o estudo mostrou que o uso da terra de forma mais intensiva nio teve mudanga
no nivel de fertilidade do solo, enquanto o sistema de manejo menos intensivo apresentou
incremento na sua fertilidade. A manutencéo da fertilidade nestes solos se da, provavelmente,
pelo ndo revolvimento da camada superficial do solo onde os elementos se concentram, em
decorréncia das repetidas adubagdes.

Por outro lado, em geral os sistemas sob plantio direto também armazenaram C no
solo, mesmo sendo inferior, em comparagdo ao sistema convencional. Assim, os sistemas de
manejo sob plantio direto mostram-se como potencial fonte de sequestro de carbono. A
elevada quantidade de carbono imobilizado na biomassa microbiana, na 4rea com plantio
convencional, estd em fungdo do curto periodo de uso da terra, sendo decorrente de uma
menor qualidade do carbono orgénico, em fungfio da diversificacio de material organico.

Este estudo, ainda, mostra que o tipo de manejo ndo influenciou de forma negativa as
caracteristicas do solo e que a adigio de material orgénico diversificado ao solo, com a

permanéncia desses residuos vegetais e sua decomposicfio lenta, levam a criagdo de um
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edafoambiente favoravel & manutencdo da qualidade do solo, com o conjunto de atributos aqui
estudados, principalmente aqueles relacionados & biomassa microbiana do solo. Contudo, a
continuagdo desse tipo de trabalho, em longo prazo, torna-se necessaria, com vistas a
identificar diferencas nas caracteristicas biologicas dos solos entre os diferentes sistemas de

manejo, principalmente levando-se em conta a variagio climatica local.



