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RESUMO

MELQ, Vania Silva de Melo. Avaliagiio da qualidade dos solos em sistemas de floresta
primdria-capoeira-pastagem na Amazdnia Oriental por meic de indicadores de

sustentabilidade microbiolégicos e bioquimicos.

O sistema de uso da terra mais comum na Amazénia é o da derruba e queima, seguida pela
implantagiio de pastagem ou cultivos anuais. A remogéo da floresta faz com que o ciclo do
carbono seja modificado, alterando a qualidade e a quantidade de matéria orgénica do solo e
afetando a atividade dos organismos do solo responséveis por inimeros processos biclogicos
¢ bioquimicos essenciais a sustentagdo do ecossistema onde eles vivem. O presente trabatho
teve por objetivos: a) avaliar as transformagdes ocorridas nos solos sob capoeira ¢ pastagens
de diferentes idades em relacdio ao ecossistema natural (floresta), por meio de indicadores
quimicos, biolégicos e bioquimicos do solo; b) avaliar a variagdo sazonal, € principalmente o
efeito da umidade, nos atributos quimicos, biologicos e bioquimicos do solo; ¢) verificar por
meio de analises multivariadas o grau de dissimilaridade entre os sistemas de uso do solo e a
existéncia de relacdes entre os atributos quimicos, biologicos e bioquimicos do solo. O estudo
foi realizado em areas de pequenos agricultores do Municipio de Itupiranga (PA), onde foram
coletadas amostras de solo nas profundidades de 0-2, 2-5 e 5-10 cm, nos meses de junho/
2004, outubro/ 2004 e fevereiro/ 2005, sob diferentes tipos de cobertura vegetal: florestal
nativa; capoeira de 8-10 anos; pastagens de Brachiaria brizanta de 1-2 anos, de 5-7 anos e de
10-12 anos. As variacdes nos teores de carbono e nitrogénio provocadas pela mudanca da
cobertura vegetal foram de pequena amplitude, mostrou uma leve tendéncia ao aumento a
medida que a idade das pastagens aumentou. O desenvolvimento das capoeiras ndo provocou
fortes modificacbes na quantidade e na atividade da biomassa microbiana. Ao contrario, a
instalacio de pastagens modificou consideravelmente o funcionamento microbiolégico dos
solos. O carbono da biomassa microbiana (CBM) e o nitrogénio da biomassa microbiana
(NBM), assim como a respiragdo basal diminuiram fortemente desde a instalagdo das
pastagens, ¢ esse decréscimo se ampliou & medida que a idade das pastagens aumentou. O
aumento do quociente metabélico nos primeiros anos das pastagens indicou uma perturbagdo
do funcionamento do solo. As atividades antropicas exerceram um forte impacto nos atributos
bioquimicos do solo. As atividades da B-glucosidase e fosfatase acida foram mais sensiveis a
mudanga de uso do solo, portanto podendo ser util na avaliagdo da qualidade do mesmo. Os

atributos biolégicos se mostraram sensiveis as variagdes sazonais, e indicaram que a umidade
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desempenhou papel fundamental na atividade e no crescimento da populagdo microbiana do
solo. A atividade das enzimas (B-glucosidase e urease) mo solo mostraram uma resposta as
flutuacbes sazonais das precipitagdes e da umidade do solo diferente daquela observada por
parte da biomassa microbiana. Enquanto que 0S8 microorganismos tiveram sua biomassa € sua
atividade reduzidas durante a estagdo seca, O MesmO Ndo foi observado no caso da atividade
da B-glicosidase ¢ da urease. A analise de correlagdo canOnica mostrou que existiu uma
interdependéncia entre os atributos biologicos e quimicos do solo nas areas estudadas, com
destaque para CBM e CO», entre 0 atributos biologicos, ¢ para C e N, entre 08 atributos
quimicos. Entretanto a analise de agrupamento confirmou que a instalacdo de pastagens
provocou modificagbes nas propriedades biologicas e bioquimicas dos solos, em relagdo aos

solos sob cobertura arborea.

Termos para indexaciio: Uso do solo, matéria orginica, biomassa microbiana, respiragao

basal do solo, quociente metabolico, enzimas do solo
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ABSTRACT

MELQ, V.S. de. Assessment of soil quality in forest-follow-pasture systems by indicators

of sustainability microbiological and biochemical in Eastern Amazonia.

The most common land use in Amazonia is the slash and burn followed by pastures or annual
cultivation. The forest substitution modifies the carbon cycle, changing amount and quality of
soil organic matter and modifying the activity of soil microorganisms responsible for
numerous biological and biochemical processes allowing the ecosystem sustainability. The
aims of this work were: a) to assess the transformations occurring in soils under fallow and
pastures of different ages, comparing with forest soil, using chemical, biological and
biochemical indexes; b) to assess the seasonal variability, and mainly the soil water content
effect on theses characteristics; ¢) to verify, using multivariate analyses the similarity degree
between the different land uses and the existence of relations between the chemical, biological
and biochemical characteristics of soils. The study was conducted in smallholder properties in
the Brazilian state of Para. Soil samples were collected at 0-2, 2-5 e 5-10 cm depths, in July
2004, October 2004 and February 2005, under primary forest, fallows of 8-10 years and
pastures of Brachiaria brizanta of 1-2 years, 5-7 years and 10-12 years. Changes in carbon
and nitrogen contents induced by vegetation substitution were small, with a slight increase in
the older pastures. The fallow spread does not induce appreciable changes in amount and
activity of the microbial biomass. On the contrary, the installation of pastures largely modifies
the microbiological functioning of soils. The CBM and NBM, as the basal respiration,
decrease strongly soon after the pasture installation, and continue to lower as the age of
pastures increases. The metabolic quotient increase in the young pastures points to a
disturbance of soil functioning. The P-glycosidase and acid phosphatase activities were
strongly affected by the land use changes, being therefore useful in the soil quality
assessment. The biological characteristics exhibited seasonal variations, showing the
importance of soil water content on the presence and activity of the microbial population in
soils. The response of enzymes (B-glycosidase e urease) activity to seasonal variation of rain
and soil water content was different, with a maintenance or even an increase during the dry
season. The canonical correlation analysis showed an interdependency between biological,
mainly CBM and basal respiration, and chemical characteristics, mainly C and N. The cluster
analysis confirmed that conversion to pasture induced changes in biological and biochemical
characteristics, comparing to soils with arboreal vegetation.

Index terms: Land use, soil orgamic matter, microbial biomass, soil basal respiration,

metabolic quotient, soil enzymes.
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AVALIACAO DA QUALIDADE DOS SOLOS EM SISTEMAS DE FLORESTA PRIMARIA-CAPOFIRA-
PASTAGEM NA AMAZONIA ORIENTAL POR MEIO DE INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE

MICROBIOLOGICOS E BIOQUIMICOS

1- INTRODUCAO

O grande incentivo proporcionado pelo Governo brasileiro, principalmente a partir da
década de 1960, para ocupagdo intensiva da Amazdnia resultou em grandes transformagGes
em seu meio biofisico. A principal atividade financiada pelo Governo Federal foi a derrubada
das florestas e a implantagio de pastagens (ICHIHARA, 2003). Todavia a Amazonia, apesar
da diversidade de seus ecossisternas e da exuberéincia da sua vegetagio, tem como uma de
suas caracteristicas a baixa fertilidade de seus solos. Nessas condi¢des, o equilibrio
nutricional s6 é possivel através da existéncia de uma alta diversidade biologica e de
mecanismos de conservagio de nutrientes (JORDAN, 1985).

Nos ecossistemas florestais, as perdas de mutrientes s3o menores em relagdo aos solos
sob pastagem, em consegiténcia da maior diversidade floristica, da melhor cobertura do solo,
e da eficiéncia dos ciclos biogeoguimicos (FONSECA, 1984). Por outro lado, as gramineas
apresentam um efeito rizosférico intenso em virtude do seu abundante sistema radicular, o
qual geralmente apresenta elevada taxa de reciclagem (ROVIRA, 1978). Entretanto, tem sido
observada freqientemente a degradagdo nos solos, em fungio do manejo inadequado, tanto no
uso para produgio de florestas energéticas, quanto para produgdo agricola (RESENDE et al.,
1996).

Diante disto, ¢ uso do pousio € uma opgio que merece destague, pois esia se apresenta
como uma alternativa de recuperar solos degradados pela agricultura, uma vez que pode trazer
uma série de beneficios ao solo e ac meio ambiente, como a prote¢do contra a erosio ¢
lixiviagdo, melhoria da reciclagem de nutrientes, absor¢io de nutrientes em camadas
profundas do solo, aumento do teor de matéria orgénica do solo, pela deposigo de folhas e
gathos, contribuindo assim para a recuperagio da fertilidade dos solos (EMBRAPA, 2003).

Neste contexto, o solo é um sistema aberto que concentra residuos orgéanicos de
origem vegetal, animal ¢ os produtos das transformacdes destes residuos; sendo a vegetagio a
principal fonte de materiais orginicos do solo. O tipo de vegetacdo e as condigGes ambientais
sdo fatores que determinam a quantidade e a qualidade do material que se deposita no solo. A
decomposiciio destes materiais depende dos processos de transformac3o da matéria organica
pelos microrganismos do solo, por meio dos quais pode-se avaliar a qualidade do solo

(MIELNICZUK et al., 2003). Assim sendo, a matéria orgénica do solo representa o principal
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reservatorio de energia para os microrganismos e de nuirientes para as plantas. O declinio ou
acréscimo da matéria orginica do solo serve para avaliar a preservacdo dos ecossistemas
naturais e os desequilibrios dos agroecossistemas; ou seja, € utilizado como critério na
avaliagdo da sua sustentabilidade.

Os atributos quimicos que avaliam a matéria organica do solo podem ndo ser
suficientemente sensiveis para indicar as alteragGes ocomridas no solo em funcdo da
substituicio da floresta por pastagem. Assim € necessario selecionar atributos, tais como
bicldgicos e bioquimicos, que sejam sensiveis a pequenas alteracBes no sistema solo-planta.

A biomassa microbiana desempenha papel de destaque no cenério da sustentabilidade
ambiental. A microbiota do solo ¢ a principal responsavel pela decomposi¢do dos residuos
orginicos, pela ciclagem de nutrientes e pelo fluxo de energia dentro do solo, exercendo
influéncia tanto pa transformagdo da matéria orginica, quanto na estocagem do carbono €
nutrientes minerais (MARUMOTO et al, 1982; GALLARDO; SCHLESINGER, 1990).
Entretanto, a determinagdo da biomassa microbiana ndo fornece indicaciio sobre os niveis de
atividade das populagBes microbianas do solo, sendo importante também avaliar parametros
que estimem a atividade microbiana, tais como: a respiragio basal e a atividade enzimatica,
para verificar o estado metabolico das comunidades de microrganismos do solo
(NANNIPIERI et al., 1983).

A atividade dos microrganismos do solo, detectada por meio da respiracdo basal € um
indicador ecoldgico da ciclagem de nutrientes, visto que quanto mais elevada for a atividade
dos microrganismos do solo, maior seré a liberagdo de nuttientes e a mineralizagdo da matéria
orgénica (ANDERSON, 1982; PARKINSON; COLEMAN, 1991) e o quociente metabdlico
(gCO,) é um outro pardmetro que pode ser utilizado para melhor entendimento da atividade
da biomassa microbiana do solo, pois uma biomassa microbiana eficiente perde menos
carbono como CO; pela rtespiragio e incorpora maior Proporgao de carbono ao tecido
(ANDERSON; DOMSCH, 1985; SANTRUCKOVA; STRASKRABA, 1991).

No que diz respeito as enzimas a determinagdo da atividade destas no solo € uma
maneira de se medir a atividade microbiana, indicando mudangas ocorridas na microbiota do
solo, sem, entretanto, relaciona-las a algum grupo especifico de organismos: a atividade
enzimética no solo proporciona catalise de inimeras reagles necessarias a0 ciclo de vida dos
microrganismos, & atuam na decomposigio de residuos organicos durante o cicle de nutrientes
(BANDICK; DICK, 1999).

As enzimas selecionadas para esta pesquisa s3o a §-glucosidase, a urease € a fosfatase

4cida, visto que além de poderem ser consideradas indicadores bioldgicos do solo, a atividade
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das mesmas ¢ geralmente correlacionada com a biomassa microbiana (LYNCH, 1936;
SILVEIRA et al,, 2006).

Portanto a biomassa microbiana e a atividade enzimatica podem ser utilizadas como
indicadores biologicos ou como indices de adequagdo de sustentabilidade ambiental de
sistemas de producgdo. Geralmente, elas apresentam forte correlacio com a matéria orgénica
do solo, ou seja, refletem mudangas na quantidade e qualidade da matéria orgdnica, bem como
reagem mais rapidamente gque a matéria organica s alteragles que acontecem em solos
cultivados. Todavia ambas sio influenciadas pelas variagdes sazonais de umidade e
temperatura, pelo sistema de uso do solo, pelo cultivo e, também, pela qualidade dos residuos
vegetais ¢ ndo devem ser estudadas isoladamente, em razio da complexa dinamica de

crescimento e atividade dos microrganismos no solo.

1.1- Objetivo Geral
Avaliar as transformagdes ocomridas nas propriedades quimicas, biocldgicas e
bioquimicas de um Latossolo Amarelo em fungdo da mudanga da cobertura vegetal e do

sistema de uso do solo.

1.2- Objetivos Especificos

e Avaliar as transformaces ocorridas nos sistemas de uso do solo {capoeira e pastagem
de diferentes idades) em relagio a0 ecossistema natural (floresta), por meio dos
indicadores Quﬁnicos, biolégicos e bioguimicos do solo;

e Avaliar a variagdo sazonal, e principalmente o efeito da umidade, nos atributos
quimicos, biologicos e bioguimicos do solo;

o Verificar o grau de similaridade ou de dissimilaridade entre os sistemas de uso do
solo;

e Quantificar a associagio entre os atributos guimicos, biolégicos e bioguimicos do

solo, sob diferentes tipos de cobertura vegetal.



18

2- REVISAO DE LITERATURA
2.1- Cobertura vegetal
2.1.1- Floresta primaria

As florestas tropicais continuam a desaparecer numa faxa acelerada, apesar do
aumento da consciéncia e dos esforgos dos paises em desenvolvimento para a sua
conservagdo. Na Amazdnia brasileira, o desmatarnento intenso comegou ne inicio da década
de 70, e no fim dessa década, estima-se que 19 milhdes de hectares de floresta tinham
desaparecido (FEARNSIDE, 2005). No periodo 1981-1990 desapareceram aproximadamente
17 milhdes de bectares de florestas (LANLY et al., 1991). Durante a década de 90 e os
primeiros anos do século 21, as taxas amuais de desmatamento oscilaram entre 1,1 ¢ 2,9
milhdes de hectares por ano (INPE, 2004). Até 2003, 64,8 milhdes de hectares de florestas
tinham sido desmatadas, ou seja, 16,2 % do total da floresta da Amazdnia brasileira
(FEARNSIDE, 2005).

A floresta, apesar de ser a caracteristica mais marcante da Amazdnia, nfo esconde
uma grande variedade de ecossisteraas, dentre oS quais se destacam: mata de terra firme,
florestas inundadas, véirzeas, campos abertos e cerrados. Consequentemente, a Amazdnia
abriga uma imensa diversidade biologica com aproximadamente 1,5 milhdo de espécies
vegetais catalogadas (INPE, 2005). A biodiversidade da regific amazdnica ¢ considerada uma
das maiores do mundo, o que a torna alvo de interesses diversificados. Dentre as coberturas
vegetais citadas a mata de terra firme foi a cobertura vegetal selecionada para o presente
estudo e se caracteriza por se situar em terras altas, distante dos rios. E formada por arvores
altas e possui espécies de madeira de alto valor econdmico.

A floresta Amazénica é um ecossistema auto-sustentavel, ou seia, € um sistema que se
mantém com seus préprios nutrientes num ciclo permanente. Tal fato implica uma ciclagem
de nutrientes eficiente, que garante um estoque inalterado destes elementos no sistema ao
longo do tempo, sendo isto de suma importincia uma vez que OS S0i0S sob as florestas
tropicais sio altamente intemperizados e geralmente tém baixa disponibilidade de nutrientes
(SIOLI, 1991). Existe um delicado equilibrio nas relactes das populagdes biolOgicas que

conseqiientemente sdo sensiveis a interferéncias antropicas.

2.1.2- Capoetra
Os sistemas de use do solo que mais se assemelham com a floresta s&o os sistemas
agroflorestais, haja visto que s3o sistemas diversificados e multiestratificados nos quais

encontram-se associagbes de culturas perenes, anuais € especies naturais. Além disto
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apresentam diversos elementos de sustentabilidade ecolégica, tais como reduzida €rosdo do
solo, alto teor de matéria orginica e umidade do solo, reduzida variacio de temperatura. A
capoeira, precedida ou seguida de cultivos, pode ser considerada um componente de um
sistema agroflorestal.

Nos solos sob espécies arboreas, como € o caso das capoeiras, pode-se aumentar a
eficiéncia da reciclagem de mutrientes, em relagio z0s menocultivos de pastagens. Istc pode
ocorrer através da complementaridade na absorgdo de nutrientes, em camadas do solo mais
profundas, que as raizes das plantas anuais nfo alcangam, reduzindo as perdas por lixiviagio
(SEYFRIED; RAQO, 1991). Nestes ecossistemas tanto o dossel das arvores quanto a espessa
liteira protegem o sclo da erosividade das chuvas, possibilitando fluxes de nuirientes mais
rapidos e ciclagem mais eficiente. Acima do solo, as arvores absorvem maiores quantidades
de energia, mantendo as taxas de evapotranspiragdo em niveis mais altos que nas pastagens
(SALIMON, 2003}.

Para que se garanta o uso continuado das areas desmatadas, algumas condigSes devem
ser satisfeitas, principalmente aquelas que dizem respeito & manutencdo de altos teores de
matéria organica do solo. Neste sentido a capoeira funciona como importante reservatorio de
vérios nutrientes das plantas, regulando as transformagdes da matéria orgénica, além de atuar
na manutencio da estrutura do solo, dando sustentabilidade para os ecossistemas.

Além disto deve-se considerar que do ponto de vista ambiental o crescimento da
capoeira contribut para absorgdo de carbono da atmosfera, recuperagiio da bicdiversidade,
reducio das perdas potenciais de nutrientes pela erosdo e lixiviagdo causadas pelas pastagens
(NEPSTAD et al., 2000).

2.1.3- Pastagem

Antes da década de 50, a pecuaria, praticamente sem expressic na AmazOnia,
desenvolvia-se nos campos de pastagens nativas ¢ de varzeas inundaveis distribuidos em
regides do Para, Tocantins, Mato Grosso, Amapa ¢ Roraima. Com a necessidade de povoar
grandes vazios demograficos da regidio Norte, o Governo Federal, nas décadas de 60 e 70,
construin as rodovias Belém-Brasilia ¢ a Transamazdnica, além de estabelecer ¢ INCRA
(Instituto Nacional de Colonizagdo e Reforma Agraria) e fomentar outros organismos de
colonizacdo. Tais fatores beneficiaram o desenvolvimenio Jocal e 2 expansio da pecuaria
regional (ZEN et al., 2002).
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No inicio da década de 70, alguns estudos e relatos jornalisticos sobre a construgdo da
Transamazonics apontavai @ fragilidade da floresta frente & aclo antrépica € guestionavam a
validade do enorme empenho do governa para povoar as grandes areas indspitas da regido
(PEREIRA, 1971; GONTIO, 1970). Desde aquela época, a atividade pecuéria na regido ¢
apontada como predatoria.

A atividade so se tornava incrativa devido a0 baixo prego de aquisicio da terra,
subsidiada pela SUDAM (Superintendéncia do Desenvolvimento da Amazdnia) atual ADA
{Agéncia de Desenvolvimente da Amazdmia). Além disse, a venda da madeura extraida da
propria 4rea gerava recursos suficientes para pagar oS Custos da terra, o desmatamento, 2
queimada, a plantagao de pastagem ¢, ainda, & aquisigio de todo gado necessario para iniciar
o rebanho (ZEN et al, 2002). O proprietario entaq, usufruia a fertilidade proveniente das
cinzas da quetrada por alguns POUCOS anes depots abandonava a terra {THAMER, 1970).

Os ganhos originados do excelente crescimento das forrageiras, proporcionados pelos
nutrientes das cinzas, foram cbservados por Falesi; Veiga (1976). Mas o8 estudos reatizados
na década de 90 demonstraram que cerca da metade das areas de pastagem cultivadas na
regido estavam degradadas ou € processo avancado de degradagdo (SERRAQ et al, 1993). A
viabilidade da atividade pecudria sem OS heneficios concedidos nas décadas anteriores passou
entdo, 2 ser questionada.

Entretanto, ha décadas o sistema de cultivo mais utilizado na Amazdnia é o da
agricultura itinerante, que comega com a derrubada ¢ queimada da vegetagio, apos a remogio
das arvores de interesse econdmico. O solo, quase sempre, € cultivado com culfuras de
subsisténcia por um curio £spago de tempo, geralmente seguido de imnplaniagio de pastagens,
ou sendo depais abandonado, porque a produtividade decresce e atinge limites inaceitaveis
(CERRI et al, 1985).

Na regido Amazbnica © fregiiente a utilizaglo de sreas de floresta para O
estabelecimento de pastagens. Via de yegra, essas pastagens cultivadas 530 estabelecidas apos
a derrubada e quetma da floresta, sem haver a preocupacdo pot parte dos pecuaristas de
manter alguma espeécie arhorea {VEIGA; SERRAD, 1990). Normalmente, nos primetros anos,
clas apresentam boa produtivi dade, aproveitando a adicdo de nutrientes, pela adubagdo inicial,
ou na forma de cinzas, resuliado da gueima da vegetago natva, No entanto, com o decorrer
dos anos, observa-se um declinio gradual na produtividade destas pastagens, € 0 aparecimento
de plantas invasoras, COMO consegiiéncia da utilizagdo de préaticas inadequadas, tanto de

manejo dos solos, como das pastagens {TOLEDO; SERRAQ, 1982).
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Nas pastagens tropicais, a ciclagem de nutrientes € de fundamental importancia para a

eliminacdio da cobertura vegetal do solo acaba favorecendo o defliivio superficial da dgua das
chuvas, agravando © Drocesso erosivo (SANTOS et al, 1992). Com o solo descoberto, 0
impacto das gotas de cimva ocasiona desagregagio do mesmo, favorecendo © processo de
selamento superficial com a reducia da porosidade, e conseqiientemente, da infiltragio da

4gua para a subsuperficie.

2.2- Indicadores de sustentabilidade ambiental

Alguns estudos, desenvolvidos no semtido de avaliar as transformacdes ocorridas
depois do desmatamento, comoa por exemplo os que avaliam as caracteristicas fisicas ¢
quimicas (MARTINS et al, 1990; LONGO; ESPINDOLA, 2000; CERRI et al, 2004;
DESJARDINS, et al, 2004; MULLER et al, 2004) e a atividade dos microrganismos
(MARCHIORI TONIOR, 1998, WICK et al, 2000; OLIVEIRA, 2000, D’ANDREA et al,
2002; BITTENCOURT, 2003) constataram a ocorréncia de modificagdes apds a retirada da
cobertura vegetal. A manutengio do equilibric nutricional entre os diferentes componentes de
um ecossistema parece sO ser possivel através da existéncia de uma alta diversidade biolégica
e de mecanismos de conservagio de muirientes normalmente encontrados em florestas
primérias {ANJOS et al., 1994; YOUNG, 1997, MARCHIORY JUNIOR; MELO, 2000).

Nas florestas e nas capoeiras, as perdas de nutrientes s20 menores em relagdo aos solos
sob pastagem, em consegizéncia da melhor cobertura do solo (LONGO, ESPINDOLA, 2000;
JOHNSON et al, 2001). Por outro iado, as gramineas apresentam um efeito rizosférico
intenso em virtude do seu sistema radicular, o qual geralmente apresenta elevada taxa de
reciclagem {(ROVIRA, 1978). Entretanto, tem sido observada degradagdo nas propriedades
fisicas e biolégicas dos solos, pois grande parte das pastagens na Amazdnia sofre efeitos de
queimas freqiientes, que aiém de destruir a vegetagio e deixar o solo descoberio, favorece a

erosio e afeta os arganismos do solo (CERRI et al., 1985).

2.2.1- Indicadores microbioldgicos

A microbicta atuz nio somente na formacic ¢ estabilizagio de agregados, mas
também na ciclagem de nutrientes, sendo considerada bioindicadora da qualidade do solo
(SILVEIRA et al., 2006; VARGAS; SCHOLLES, 2000). A quatidade dos residuos influencia
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a taxa de decomposicio € a composicdo da comunidade microbiana (GUPTA; GERMIDA,
1088: CATTELAN; VIDCR, 1990; AMNGERS et al., 1993). Portanto, & decomposicdo da
manta organica ¢ uma das etapas mais importantes na ciclagem de nutrientes e € um Processo
essencialrernte biolbgico {CORREA; ANDRADE, 1999). Dentre 08 Organismos responsavets
por esse processo destacam-se 08 microrganismos gue compden 2 biemassa microbiana.

A biomassa microbiana atua como agenie de iransformagio da matéria orgénica €
como reservatdrio de nutrientes nos solos, contenda, em média, de 2 2 5% do C organico do
solo (JENKINSON; LADD;, 1981) e de 1 a 5% do N total do solo {SMITH; PAUL, 1990),
podendo ser um parametro findamental para o estudo de ciclagem de nutrientes em diferentes
ecossistemas. Assim sendo, sua estimativa pode fornecer informagbes uteis sobre 2
disponibilidade de nutrientes imobilizados, assim como 10 entendimento do funcionamento
desses ecossistemas e na qualidade do solo, pois ela reage rapidamente as perturbagles
sofridas decorrentes do manejo e do xS0 do solo.

A guantificago da biomassa microbiana pode ser associada a0 tamanho da populagdo
de microrganismos e sua dindmica com 2 fertilidade e potencial de produtividade do solo,
além de poder fornecer dados sobre suas alteragdes de acordo com diferentes préaticas
agricolas. A biomassa microbiana & estreitamente influenciada pelo tipo de utilizagdo do solo
e a relevancia de sua gquantificagdo se deve, portanto, a conveniéncia de usa-la como indice
mais sensivel as mudangas acorridas no sistema, comparada aos conteados de C organico e N
total (GAMA-RODRIGUES et al., 2005). A biomassa microbiana nunca deve ser analisada
isoladamente como uma Unica maneira de se estimar a situagio das populagdes de
microrganismos, devendo ser analisada juntamente com a atividade dos microrganismos
(respiragdo basal), nas raesmas amostras de solo, face a extrema heterogeneidade do ambiente
natura! da microbiota ¢ da sua hiodiversidade {GRISL GRAY, 1996).

A respiragfo basal ¢ definida como 2 respiragio sem adigho de substratos organicos ao
solo, € pode ser avaliada através da produgdo de CO; ou Consuimo de O, (ALEF, 1995). A
respiragiio € o parametro mais antigo utilizado na quantificagao da atividade metabdlica nos
solos. Assim como outras atividades metabblicas, a respiragio ¢ dependente do estado
fisiologico da céhila e influenciada por diversos fatores no solo, tais como umidade,
temperatura, estrutura do solo e disponibilidade de nutrientes (ALLEN; SCHLESINGER,
2004; GONCALVES et al, 2002).

A interpretagio dos resultados da atividade biologica deve ser feita com critério, uma
vez que elevados valores de respiragio nem sempre indicam condiches desejaveis: uma alta

taxa de respiragio pode significar, em Curto prazo, liberagiio de nutrientes para as plantas e,



em longo prazo, perda de carbono orgénico 6o solo para a atmosfera (PARXIN et al., 1996;
DALAL, 1998}

Para definir mais claramente a atividade dos microrganismos do solo, Anderson;
Domsch {1993} propuseram a determinagdo do quociente metabotico {(qCOz), que tem por
definigio a relagiio entre a guantidade de CO; prodnzida por nni dade de carbono da biomassa
microbiana (CBM) e por unidade de tempo, como componente relevante na avaliacio dos
efeitos ambientais & antropogénicos sobre a atividade microbiana do solo.

O gCO;, pode ser usado como pardmetro de avaliagdo do empobrecimento dos solos
em termos de matéria orgdnica. Assim, quanto menor o gCO; mais eficiente se torna a
biomassa microbiana do solo, ou ainda menos C ¢ perdide pela respiragio e uma fragdo
significativa de carbono é incorperado no tecido microbiano (ANDERSON; DOMSCH,
1985).

A determinacio do gCQ, tem grande potencial nos estudos sobre estrutura da
commmidade microbiana e de como ela se relaciona com sua fungdo, possibilitando o
entendimento das mudancas na composicio de populagdes dentro de uma comunidade, em
termos de fluxe de energia nos. ecossistemas {VASCONCELOS, 2002), ou seja, 0 gCO; se
torna ferramenta fundamental na elucidacio de fluxos de entrada de elementos ou energia
através da biomassz microbizna, além de ser um indicador sensivel de sucessdes de um
ecossistema (MELLONT et al., 2001). Assim sendo, um maior valor da respiragio micrebiana
deve-se a uma maior reciclagem da populagio microbiana, necessitando um maior consumo
de energia para sua sobrevivéncia.

Segundo Brookes et al. {1990), em solos sem adigio de uma fonte energética a
microbiota fica em estado de laténcia ou em repouse, com baixa taxa de respiragdo. No
entanto, mudanga na composigdo da biomassa, efeito do estresse ambiental, decréscimo de
células ativas com aumento da hiomassa microbiana ¢ inibigio decorrente da concentracdo de
CO, sdo as principais causas parz as alieragbes da taxa de respiragio da biomassa
(SANTRUCKOVA; STRASKRABA, 1991).

QOutros indices utilizados sio as relagdes CBM:C e NBM:N, as quais sdo parametros
confiaveis para descrever alteragdes em ecossistemas com interferéncia antropica (INSAM;
HASELWANDTER, 1989; GAMA-RODRIGUES et ai., 2005}. As mudangas nessas relag0es
refletem na dindmica da matéria orginica nos solos, podendo aumentar ou diminuir em um
ecossistema. Sclos com matéria orginica de baixa qualidade nutricional possuem menor

relagio CBM:C ¢ NBM:N do que solos com matéria organica de boa qualidade, mesmo
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quando os niveis de C orgnico ¢ N total do solo permanecem inalterados (GAMA-
RODRIGUES, 1992).

Como os microrganismos agem ta decomposigio da matéria organtca, presume-se que
para uma relagio C:N entre 17 ¢ 35 os processos de mineralizagdo € imobilizagdo seriam
semelhantes; para uma relagio acima de 35, 0 DProcesso seria predominantemente de
imobilizagio de niirogénio € para uma relagiio abaixo de 17 seria o de mineralizacdo
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2002). A relagio C:N é um fator inerente a matéria orginica que
influencia a populacic microbiana ja que 08 microrganismos necessitam de N para a
fabricagio de sens constituintes e de C para o mesmo fim ¢ para oxidagio, como fonte de
energia. A atividade representada pelo teor de CO, liberado ¢ pela mineralizagio do N
orgdnico pelos microrganismos da solo, é influenciada pela quantidade e qualidade dos
residuos organicos adicionados, € pelo tipo de preparo do solo {VASCONCELOS, 2002).

A decomposigio de residuos de plantas € animais no solp constitui 0 Processo
biologico basico no qual 0 C € reciclado para 2 ztmosfera como didxido de carbono (CO»), ©
N torna-se disponivel principalmente come amdnio (NH;") e nitratc (NO3), e outros
clementos associados como o P, S ¢ varios nutrientes aparecem em formas assimilaveis pelas
plantas superiores (VARGAS; HUNGRIA, 1997). Entretanto, a eficiéncia na rapidez com que
os nutrientes passam do meio azbidtico para o bidtico e deste, através do processo de
decomposicio da matéria organica, de volta para o primeiro, é imprescindivel a manutengdo
de ecossistemas como o da Amazdnia (SANTOS; GRISE, 1981). Em virtude disso, a relagao
C-N microbiana também pode ser usada como indice para expressar 2 eficiéncia da biomassa
microbiana em imobilizar o N, refletindo a qualidade nutricional da matéria orgénica (DE-
POLLI et al,, 2000).

Embora as propriedades quimicas ¢ fisicas dos solos sejam bastante investigadas na
regido Amazdnica (CHONE et al, 1991; CERRI et al., 1992 MARTINS et al, 1990;
DESJARDINS et al, 2004; MULLER et al., 2004, entre outros), apenas alguns trabathos t&m
dado atengio aos pardmetros bioldgicos e bioquimicos do solo (PFENNIG et al, 1992;
FEIGL et ab., 1995: LUIZAQO; LUIZAO, 1999; VASCONCELOQS, 2002; BITENCOURT,
2003; MOREIRA;: MALAVOLTA, 2004). Todavia estes parAmetros sdo de fundamental
importancia uma vez que a atividade bioldgica do solo transforma-o em um grande
incinerador hiolégico, capaz de decompor, através da agho enzimatica, os componentes da
matéria organica depositados no solo, resultande em corpostos mais simples assimilaveis

pelas plantas (SIQUEIRA et al, 1994).
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2.2.2- Indicadores bioquimicos

Pardmetros bioguimicos s3o sugeridos como um indicador sensivel das alteragdes
ecologicas do solo (DICK; TABATABAL 1993; DICK, 1984). As enzimas desempenham
papel chave na ciclagem de nutrientes. A origem das enzimas ¢ principalmente de células
microbianas (LADD, 1978), mas também podem se originar de residuos de plantas e animais
(TABATABAIL 1994), bem como podem ser liberadas pela morte ¢ lise celular dos
microrganismos, ou ainda, modificagio da permeabilidade celular (BURNS, 1986).

A enzima B-glucosidase ¢ amplamente distribuida na natureza, sendo detectada em
microrganismos, animais ¢ plantas (DEY; PRIDHAM, 1972; WALLENFELS; WEIL, 1972) ¢
no solo (SKUJINS, 1976). A principal atuagdo da atividade da P-glucosidase esta relacionada
4 degradagdo dos carboidratos no solo e o produto da hidrolise (da celobiose como tambeém de
oligossacarideos) ¢ importante fonte de energia para 0s MiCrorganismos do solo (EIVAZI,
TABATABAL 1988). Além disto, 2 atividade desta enzima esta diretamente relacionada com
a quantidade de matéria orgénica do solo.

No que se tefere a urease, pode-se destacar que o processo de mineralizagdo do N no
solo é tesultante da degradagiio de formas organicas do N, decorrentes da atividade de
microrganismos, sendo responsavel pela hidrolise da uréia em ions de amodnio e gas
carbdnico. Portanto, esta enzima desempenha um papel significativo no ciclo do nitrogénio,
sendo responsavel pela transformagio do N organico presente no tecido vegetal para formas
inorginicas simples. O primeiro processo de transformacio de N orgénico em N mineral ¢é a
amonificagiio, que produz ions NI, (amdnio), e ¢ considerado limitante no processo de
mineralizagio. Dentre as formas de N organica encontradas, esta a uréia, ocorrendo de forma
natural por meio de excregdes de animais e como produto de mineralizagdo de acidos
nucléicos.

Através do processo de amonificagZo a uréia se transformara com auxilio da enzima
urease em amonio que, por sha vez, tera varios destinos, de acordo com as condigdes
ambientais, sendo possivel ser imobilizado pelos microrganismos, absorvido pelos vegetais
superiores, adsorvidos pelos minerais de argila, além de ser oxidado a nitrato (NO3?),
iniciando assim o processo de nitrificacdo (VICTORIA et al, 1992). Dentre o0s
microrganismos que hidrolisam a uréia estao as bactérias, os fungos € os actinomicetes
(ROBERGE; KNOWLES, 1967). A mineralizagio do N ¢ influenciada pelos fatores que
controlam o crescimento e atividade microbiana no solo, como também peta qualidade da

serrapilheira.



26

A quantificacdo da atividade da urease pode nos fornecer uma indicacdo do potencial
do solo em converter N orgnico em mineral, dando inicic ac processo de mineralizacdo do
N, mas, deve se ter cautela em afirmar quais 0S Processos que podem estar acoutecendo, ja
que estes dependem de varios fatores, como pH, temperatura, quantidade de substrato, atém
de outros (CARVALHO, 2005}

O ciclo do fosforo, diferentemente dos ciclos do carbono e do nitrogénio, envolve
reagdes de equilibrio entre os constituintes organicos e inorganicos do solo (DUXBURY et
al., 1989) e quando uma floresta tropical € convertida em pastagem, a ciclagem do fosforo €
fortemente afetada (MAGID, 1993).

O manejo do solo e o tipo de vegetagio afetam as formas de fosforo do solo,
principalmente as orgénicas, par estarem diretatente relactonadas com a atividade biologica
do solo {TATE, 1984), pois ¢ fosfore orgénico é transformado em fosforo sotavel pela agdo
das fosfatases, enzimas gue catalisam a hidrolise de ésteres de fosfatos, liberando o fosfato
solivel. Esias enzimas sio secreiadas pelas taizes das plantas e pelos MICrorganismos
(NAHAS ect al, 1994). A fosfatase acida é encontrada principalmente em solos 4cidos ¢ €
principalmente produzida pelas plantas ¢ animais.

Virios estudos 18m sido realizados sobre o potencial da atividade enzimatica como
indicador da produtividade do solo ou atividade microbiana (WOLLUM, 1994; ALEF, 1995;
DICK et al, 1996). A atividade de algumas enzimas tal como B-giucosidase e urease,
mostram-se significativamente mais altas em solos com piantio direto do que em solos com
plantio convencional (DORAN, 1980; DICK, 1984 GUPTA; GERMIDA, 1988). Estas
enzimas também sdo significativamente mais altas em solos com rotagio de culturas do que
em monocultivos (DICK, 1984; MILLER; DICK, 1995).

De modo geral, ¢ que se tem feito em termos de enzimologia do solo € a determinagio
da atividade e dos fatotes que sobre elas podem influir. Para tal, aplica-se um inibidor da
atividade microbiana nas amostras de solo, de modo que se eliminem as complicagbes do
crescimento microbiano como contribuinte para a atividade, avaliando-se, em seguida, 0
desaparecimento do substratc ou aparecimento do produto (LYNCH, 1986}

Lynch (1986) indica que, em algumas investigagGes, fot demonstrada uma nitida
correlagio entre os niimeros de microrganismos e atividade enzimatica, empora as vezes a
atividade parega ser independente da proliferagio microbiana. Entretanto, nimeros de
microrganismos raramente se correlacionam com a biomassa microbiana, havendo poucos
esforcos no sentido de se tentar correlacionar a biomassa microbiana com atividade

enzimatica. £ bastante claro que uma parte da atividade enzimatica € independente de células
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vivas, uma vez que o tratamento de esterilizagio ou inibic@o dos microrganismos ¢om agentes

M P e Ps

fmi £Xas ’ e s < P I o o 1 AtICn
quimicos e fisicos, geralmente destroem 08 MUCIOTZanisSMOs sem zbolir a atividade enzimatica.

2.3- Variabilidade sazonal nos atributos guimicos, biolégicos e bioquimicos do solo.

0O uso do solo na agricultura, depois da retirada da vegetagao natural, tem
freqiientemente provocado alteragdes nas propriedades quimicas, biologicas e bioquimicas do
solo, as quais sdo dependentes das caracteristicas do solo, do clima e do tipo de vegetagdo. A

interacdio destes fatores estabelece uma nova condigio de equilibrio no sistema solo.

A precipitagio ¢ a caracteristica climatica mais impostante para O crescimento das
plantas na regifio tropical. Ao contrério da temperatura que € relativamente constante, a
precipitagio pluviométrica é muito variavel, constituindo-se no principal fator a determinar a
produtividade biologica {BARROS; COMERFORD, 2002}, pois ¢ uma das variaveis mais
importantes na produgio de biomassa e conseqientemente de matéria organica
(VASCONCELGS, 2002},

Em regides de clima tropical umido, os fatores climaticos como temperatura €
precipitagio pluviométrica, tendem a estimular a proliferagic e a atividade da populagdo
microbiana do solo, o gue ja ndo ocorre em regides de clima temperado, por causa da
periodicidade climatica. As caracteristicas de elevadas temperatura e umidade, observadas nos
tropicos umidos durante todo o ano, favorecem o desenvolvimento dos microrganismos que

atuam diretamente na decomposigic da matéria organica do soto.

Além disto, de acordo com KEENEY; SAHRAWAT (1986), a alternincia de ciclos
com maior e menor unidade no solo, € responsavel pelo aumento na taxa de mineralizacio de
nutrientes. Muitas vezes os teares de C orgénico e N total ao longo das diferentes estagdes
passa a impressdo de que a matéria orginica de solo manteve-se estavet ao longoe do ano. No
entanto, DE-POLLI; GUERRA (1996) destacam gue nem sempre esses pardmetros se
mostram indices sensiveis a mudancas sofridas no contetdo da matéria orgénica do solo
quando comparados & biomassa microbiana, pois a interpretagdo dos resultados observados
em relacio & variagio sazonal da biomassa microbiana pode ser entendida a partic das
condig¢des climaticas dominantes no local e seus efeitos sobre a decomposigdo dos residuos.

O aumento do CBM e do NBM pode ser entendido pela elevacfo da precipitagiio
pluviométrica, o que acarreta condi¢des favoriveis ac aumento da biomassa microbiana do
solo, que segundo GAMA-RODRIGUES (1999), tais elevagdes conferem fungfo de reserva a

biomassa microbiana, acumulando grandes guantidades de nutrientes. A respiragdo e ©



™)
o0

quociente metabolico do solo também costumam soffer flutuagGes sazonais, mostrando-se
intimamente associados com o teor de umidade do solo. Maiores niveis de atividade
microbiana t8m sido relatados com o aumento da umidade do Sole (SANTRUCKOVA ;

STRASKRAVA, 1991 ALVAREZ et al., 1995),

Geralmente considera-se gue o padido climatico das regides tropicais mantém as
populacdes desses microrganismos praticamente estdvels em condigbes naturais, durante 0

ano todo. Assim

4

este equilibrio s6 seria alterado quando ha alguma intervengdo no
ecossistema, come & o caso do uso do solo para produglo agricola ou pecuaria. Chen et al.
(2005) verificaram que a pepulagio microbiana é grandemente influenciada pelo manejo e
pela coberturz vegetal do solo, a qual exerce importante papel na decomposicdo e
mineralizagio da matéria orginica (SILVEIRA et al, 2006), influenciando na liberagéio de
nutrientes nc solo {WARDLE, 1998), sendo a umidade do solo um dos principais fatores

responsavels por esse Processo.

Entretanto, existem em varias regides tropicais uma sazonalidade que se manifesta
principalmente por variagdes na distribui¢io das chuvas. Porém, em condigdes tropicais,
ainda sdo poucos os estudos que avaliam os efeitos da sazonalidade nas propriedades
biologicas do solo. Isso se torna ainda mais acentuado no que diz respeito as propriedades
bioquimicas do solo, principalmente em estudos relacionados com enzimas do solo, tais como
a B-glucosidase € a urease, ¢ os fatores que as afetam. No entanto, Carvalhe (2005); Mendes
et al. (1999) e Ross et al. (1984) verificaram que a umidade esta entre os fatores que mais

afetam a atividade enzimatica.

O efeito sazonal nas atividades de das enzimas, alguns estudos relataram pouca
varia¢do sazonal na atividade das enzimas do solo. Por exemplo, Dick et al. (1988) observou
pouca variagio sazonal na atividade da $-glucosidase em éreas agricolas no norte-americano e
Bandick; Dick (1999) relatou que 2 atividade do B-ghicosidase variou pouco em relagdo a
umidade do solo em sistemas similares. Finalmente, Bergstrom et al. (1998) observou que as
variagdes sazonais na atividade do B-glecosidase eram pequenas quando comparadas ano a
ano.

Quante a atividade da urease Palma; Conti (1990) observaram um aumento na
atividade enzimatica durante o verdo e decréscimo durante o inverno. Essas observacdes
concordam com os resultados obtidos por Ross et al. (1984) que obtiveram baixa atividade da
urease sob vegetagio natural durante o inverno. Sttot; Hagedorn (1980) observaram aumento

na atividade da urease durante a primavera e o verdo e declinio durante o inverno.
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Portanto dados relativos a biomassa microbiana, respiraco e quociente metabolico do
solo assumem importdncia dentro do comtexto ambiental na medida gue permitem uma
melhor compreensio da ciclagem de nutrientes ¢ de maneira geral, a avaliag3o da atividade
enzimatica & essencial para entender uma série de processos ocorridos no solo, todavia a
revisio de literatura sobre atividade enzimatica do solo em condigdes fropicais revelou um

grande vazio de informagdes, principalmente no que diz respeito 4 variagdo sazonal.
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3- METODOLOGIA
3.1- Localizaciio e caracteristicas da irea de estudo

O estudo foi realizado em 4reas de pequenos agricultores do Municipio de Itupiranga
(PA), situadas no km 15 da vicinal do Rio da Esquerda ¢ a 70 km da BR 230 (Rodovia
Transamazonica), no projeto de assentamento de Benfica. A 4rea pesquisada tem localizagéo

latitudinal de 5°16’ S e longitudinal de 49°50° W (Figura 1).

G i i
B TP T

Fonte: d’aprés Naudts, 2003
FIGURA 1- Localizagiio do assentamento Benfica na regido de Maraba/Pard.

3.2- Clima
Segundo a classificacio de Képpen, o clima da regido ¢ do tipo Awi que corresponde

a climas tropicais Gimidos com estagfo seca definida. O indice pluviométrico € alto ¢ a
precipitagiio pode alcancar 2000 mm por ano, média obtida em 15 anos, entre 1973 ¢ 1987
(DE REYNAL, 1995). A distribuicdo média da pluviosidade ao longo do ano € caracterizada
por uma estagio de chuva (dezembro a abril} com méaximo em margo ¢ uma estagfo seca
(maio a novembro) com um minimo em outubro (Figura 2). A temperatura média se situa em

torno de 26° C e varia muito pouco ao longo do ano (DE REYNAL, 1995).
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FIGURA 2- Precipitagio mensal do assentamento Benfica-PA entre janeiro de 2004 ¢
fevereirc de 2005.

3.3- Vegetagio e solo

A cobertura vegetal primaria da regifio de estudo ¢ do tipo Floresta de Terra Firme,
denominada de Floresta Ombroéfila Densa (BIGARELLA et al., 1996).

Selecionou-se diferentes tipos de cobertura vegetal: floresta nativa; capoeira de 8 a 10
anos; pastagem de Brachiaria brizanta de 1 a 2 anos, pastagem de B. brizanta de 5 a7 anos e
pastagem de B. brizanta de 10 a 12 anos.

O tipo de solo de todas as éreas estudadas, localizadas nas partes mais altas do relevo
foi classificado como Latossolo Amarelo, que caracterizou-se como profundo, 4cido, alico,

com baixa capacidade de troca catidnica e pouca diferenga morfol6gica entre os horizontes.

3.4- Histérico do Assentamento

Em 1998 o Projeto de Assentamento “Benfica” foi implementado pelo INCRA. Segundo
Biri Kassoum; Maitre d’Hotel (2002), o assentamento conta com 183 lotes ocupando uma

superficie de 124 km® ¢ com uma populagio estimada em mil habitantes. Os colonos utilizam a
queima para fazer a limpeza da drea (Figura 3).
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FIGURA 3- Detalbe da derrubada e¢ queima da floresta, no assentamento Benfica, em
Itupiranga, PA. (Foto: Méric Lopes, 2044}

Nas 4reas de capoeira a trajetéria de utilizagdo foi floresta-cultivo de arroz-capoeira, sendo
o cultivo de arroz feito por um curto periodo de tempo (no méximo dois anos), € depois
abandonado, dando origem as capoeiras. O cultivo de arroz ¢ praticado sem a utilizagdo de adubos,
sem mecanizacio agricola e sem tratamentos conira doengas ¢ parasitas. A colheita, realizada
manualmente.

A vegetagio que foi implantada pelos agricultores apds o corte ¢ a queima da floresta nas
areas de pastagem foi o cultivo de arroz (Oryza sativa L.) (Figura 4) seguida com a dispersdo das

sementes Brachiaria brizanta, sem, no entanto, a utilizagio de corretivos ¢ adubos.
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FIGURA 4- Detalhe da utilizacio da 4rea com o cultivo de arroz (Oryza sativa), apos a
derrubada e queima da floresta, no assentamento Benfica, em Itupiranga, PA. (Foto: Michel
Grimaldi, 2004).

Nas 4reas de pastagem ¢é feita a queima de manutencdo, realizada ap6s o inicio das
primeiras chuvas: o fogo exerce uma pressio scletiva sobre as plantas daninhas, ¢ mfluencia
positivamente na fertilidade do solo pelo aporte das cinzas. Biri Kassoum; Maitre D Hotel
(2002), constataram que a pecudria é a principal atividade econ6mica do assentamento
Benfica, a qual ¢ praticada pela quase totalidade dos agricultores daquela comunidade e ocupa
uma importancia varidvel nos lotes. A criagdo de gado estd intimamente ligada a instalacéio de

pastagens (Figura 5).
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FIGURA 5- Detalhe da area de pastagem do assentamento Benfica, em [tupiranga, PA.
(Foto: Mério Lopes, 20043

3.5- Coleta ¢ preparo das amostras de solo
As amostras de solo foram coletadas em junho de 2004, outubro de 2004 ¢ fevereiro

de 2005 em um transecto de 8 x 50 m. Para cada tipo de cobertura vegetal, selecionou-se trés
4reas, dando um total de 15 areas, onde foram coletadas 5 amostras simples, para formar 1
amostra composta, sendo feita 4 repetigdes por area. A coleta de solo foi realizada nas
profundidades de 0-2, 2-5 € 5-10 cm, em trincheiras de 15 cm de profundidade, retirando-se
fatias de solo nas profundidades citadas acima.

3.6- Determinacio das caracteristicas fisicas do solo

A granulometria do solo foi determinada pelo método da pipeta, na TEFS.A. (Terra
fina seca ao ar), adicionando-se pirofosfato de sédio, como dispersante quimico. As fragdes
foram separadas da seguinte maneira: argila (< 0,002mm), silte fino (enire 0,002 a 0,02mm),
silte grosso (0,022 0,053mm), areia fina (0,053 ¢ 0,2 mm) ¢ areia grossa (0,2 a2 mm).

A densidade do solo, das amostras das profundidades estudadas, foi determinada pelo
método do anel volumétrico (BLAKE, 1965).

A umidade gravimétrica foi determinada segundo Embrapa (1997).



3.7- Determinacio das caracteristicas quimicas do selo

As amostras de solo foram submetidas as analises quimicas no Laboratorio de
Quimica de Solo do Instituto de Ciéncia Agrarias da Universidade Federal Rural da Amazdnia
conforme Manual de Métodos de Analise de Solo da EMBRAPA (1997).

O pH foi medido com potencidmetro na relagdo solo:agua 1:2,5. O fosforo disponivel,
o potassio e o sodio trocaveis foram extraidos com uma solugdo Mehlich-1; sendo que o
fosforo foi determinado por colorimetria (comprimento de onda 660um); o potassio e o sodio
foram determinados por fotometria de chama. O célcio, 0 magnésio e o aluminio trocaveis
foram extraidos por uma solugio de KCI 1 M; o célcio e o magnésio foram determinados por
meio de titulagio com EDTA 0,025 M e o aluminio por titulagio com NaOH 0,025 M O
hidrogénio + o aluminio foram extraidos com CH;C0OO,Ca 1M pH 7,0 ¢ determinado por
titulagio com NaOH 0,025 M (EMBRAPA, 1997).

A capacidade de troca de cations (T) é calculada como a soma das bases trocavéis
mais o aluminio trocavel e os prétons; o V corresponde a saturagdo por bases; e 0 m saturagao

por aluminio.

O carbono e nitrogénio totais do solo foram determinados por combusto via seca com

um autoanalisador, de aliquotas moidas e peneiradas a 0,2 mm.

3.8- Determinacio das caracteristicas biologicas

Carbono e nitrogénio da biomassa microbiana

Utilizou-se o método da fumigagdo-extragio para estimar o carbono da biomassa
microbiana (CBM) (VANCE et al, 1987, TATE et al, 1988) ¢ o nitrogénio da biomassa
microbiana (NBM) (BROOKES et al, 1985). Amostras de aproximadamente 12,5 g (peso
fresco) foram acondicionadas em dessecador e submetidas & fumigagdo com cloroformio livre
de alcool por 24 horas, agitadas por 30 minutos em extratos de K2SO4 0,5M e posteriormente
filtradas. Amostras nio-fumigadas foram pesadas ao mesmo tempo das amostras fumigadas e
posteriormente conservadas em geladeira até a retiradas das amostras fumigadas do
dessecador para a extragio no mesmo momento conforme citado anteriormente. Em seguidas

os extratos foram armazenados em frascos plasticos sob congelamento até o inicio das

andlises quimicas.



O CBM foi oxidado em meio acido, com dicromato de potassio (0,4 N), sendo a
determinagio realizada por titulagio de oxi-reducdo, com Sulfato de ferro ferroso amoniacal
(0,4 N), e 0 NBM por meio de colorimetria em fluxo continuo (marca Skalar).

Para o calculo do CBM, foi utilizado o coeficiente Kc de 0,26 determinado
especificamente para solos da Amazdnia por Feigl et al. (1995). Esses autores o calcularam
como a quantidade de 14C adicionado {como glicose), menos o respirado, menos o extraido
antes da fumigago, € a partir destes dados foi calculado a diferenga entre 1€ extraido apés e
antes da fumigagiio, para finalmente ser obtido o K¢ por meio da relagiio entre o fluxo de e
extraivel e “*C microbiano.

O fator utilizado para a determinagio do NBM foi Kn = 0,54 (BROOKES et al, 1985;
JOERGENSEN: MUELLER, 1996). O fator de corregdo (Kn) utilizado no calculo de NBM
exprime a fragiio deste nutriente recuperada pelo extrator apos a fumigac@o.

Os resultados de CBM e NBM foram expressos em micrograma (ug) por grama de
solo seco em estufa a 105° por 24 horas.

Para o calculo do CBM, utilizou-se a seguinte equagao:

CBM = (CF — CNF)/ K¢
Onde:

CBM = C da biomassa microbiana em pg de C por g de solo seco;

CF = quantidade de C extraido na amostra fumigada em ug de C/g de solo seco;

CNF =quantidade de C extraido na amostra ndo fumigada em pg de C/g de solo seco; e
K¢ = eficiéncia de extragdo de C;

A partir do mesmo extrato, foi determinado o NBM pela equagio:

NBM = (NF — NNF)/Kn,
Onde:
NBM = N da biomassa microbiana ug de N por g de solo seco
NF = quantidade de N extraido na amostra fumigada em ug de N/g de solo seco
NNF = quantidade de N extraido na amostra ngo fumigada em ug de N/g de solo seco

Kn = fator de eficiéncia de extrac@o de N.



37

Respiracio basal do solo

Foi determinada fazendo-se a incubagio do solo durante 10 dias, sendo quantificada a
partir do CO produzido pela respiracdo dos microrganismos, seguindo a metodologia

proposta por GREGORICH et al. {1990).

O ensaio constou de um kit formado por um frasco plastico com capacidade de 2 L,
fechado hermeticamente, contendo um copo com 30 g de solo na umidade de campo,
juntamente com um béquer contendo 10 mL de NaOH 0,5 moV/L, sem entrar em contato
direto com a amostra de solo. Fez-se necessaria também uma unidade deste 4if sem a adig¢do
de solo, para ser utilizada come prova em branco. O CO; capturado pelo hidréxido de sodio
foi determinado por titulagdo, com solugio de HC1 0,5 moV/L. Para isto, colocou-se uma
aliquota de 4 mL de solugio de BaCl; 1 molL e 5 gotas de fenolftaleina, como indicador.
Todas as determinacdes foram feitas em duplicatas e os resultados expressos com base no

solo seco.
A quantidade de CO; liberada foi calculada pela formula:

(B - T) xNxfxV
AT

Hg CO,/gdesolo=

em que:

B = mL da titulagdo da prova em branco;

T = mL da titulagéo da amostra;

N = normalidade do acido (eqg/L);

f = fator de correcio do HC1 0,5 M;

V = mL de NaOH (0,5M) usado na captura do COz;

AT = mL da aliquota a ser titulada

Quociente metaboélico
O quociente metabdlico (gCOz) foi determinado como proposto por Anderson;

Domsch (1993): ¢ a quantidade de CO; liberado por unidade de biomassa microbiana pelo

tempo.

Os resultados foram expressos em nug CO2 ug CBM ' 1’



3.9- Determinacio das caracteristicas bioquimicas

Foram avaliadas as atividades de enzimas do solo, associadas a0 ciclo do carbono (B-
glucosidase), do nitrogénio (urease) e do fosforo (fosfatase acida), utilizando os métodos
descritos por Tabatabai (1994). Para cada amostra de solo, coletada no campo, foram

realizadas trés repetigdes analiticas no laboratdrio.

Determinacio da atividade da B-glucosidase

Foi pesado 100 mg de solo de cada amostra em tubos de ensaio, em seguida foram
adicionados 0,1 mi de Tampdo Mac Tivaine ¢ 2 ml da solugdo de PNP (1%). Para a amostra
controle foi pesado o solo na mesma quantidade e adicionado o Tampdo Mac Ilvaine mais 0,2

ml de agua.

Os frascos forma fechados e colocados em um agitador/incubadora por 2 horas a 37°C,

com velocidade de 275 tr/min.

Apbs este periodo os frascos foram levados para a centrifuga por S minutos a 10000
t/min. ¢ em seguida foi retirado o sobrenadante e colocado 3 ml de NaxCOs (2%).
Posteriormente as amostras foram colocadas no vortex e esperou-se 10 minutos para que se

pudesse fazer a leitura em espectrofotdmetro a 400 nm.

Solucdes utilizadas:

e Mac Ilvaine: foram preparadas 2 solugdes: A) HsCeHsO7 (0,1 M) e B) Na;HPO4.12H0
(0,2 M). Da solugdo A foi pipetado 24,3 mi e da solugio B 25,7 ml, posteriormente
ajustado o pH a 5,0.

e PNP (P-nitrophenyl B-D-gluco-pyranoside)

e Na2;CO3: (2%)

Determinacio da atividade da urease

Foi pesado 100 mg de solo, depois adicionado 0.4 ml de tampio de NazB407.10H:0
(0,1 M, pH = 9,0) em todas as amostras, inclusive na amostra controle e 0,05 ml de uréia em
todas as amostras, menos na amostra controle. Em seguida foram colocadas no agitador/

incubadora por 2 horasa37°C e 275 Tr/min.
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Decorrido este processo foi adicionado 0,05 ml de uréia somente nas amostras

controle e 3 ml de KC1 (1IM) em todas as amostras.

Agitou-se por 30 min. e em seguidas foi feito a centrifugagio a 10000 Tr/min. Apos
foi retirado 1 ml do sobrenadante e colocado em tubos de ensaio de 25 ml, onde adicionou-se

5 ml do reagente A (descrito abaixo), 2 mi de dichlorocyanurate de sodio € 9 ml de agua.

Posteriormente as amostras foram agitadas no voriex € colocadas no agitador por 30
min., a 80 Tr/min., em temperatura ambiente ¢ no escuro. Em seguidas as amostras foram

passadas novamente no vortex e feita a leitura em espectrofotdmetro a 660 nM.

Solucdes utilizadas:

e Tampido de Na,B,07.10H,0: foram preparadas 2 solugbes: A) HCI M/10 ¢ B)
Na,B407.10H,0 M/10. Da solugdo A foi pipetada 15 ml ¢ da solugdo B 85 ml, sendo o pH
ajustado para 9,0.

e Uréia (720 mM)

o XKCl1(IM)+ 5 ml de HCI (1M), completar para 500 ml de dgua

e Reagente A: 1,2 g de NaOH, 17 g de C7HsO3Na e 0,12 g de CsFeNgNa,0.21L,0; diluir em
300 ml de agua

e Solugio de dichlorocyanurate de sodio (39,1 mM)

Determinacio da atividade da fosfatase acida

Foi pesado 100 mg de solo ¢ adicionado 0.4 ml de Tampdo Mac ilvaine. O substrato
utilizado foi o PNPP (1%) em todas as amostras, com excecdo das amostras controle € nestas

colocadas somente 0,1 mi de agua.

Depois foi colocado para agitar ¢ incubar por 1 hora, a 37°C e 275 Tr/min, decorrido
este tempo foi colocado 0,1 ml de CaCly (0,5 M), 0,4 ml de NaOH (IN) em todas as amostras.
Nas amostras controle foi adicionado ainda 0,1 de PNPP (1%) ¢ 0,1 ml de agua nas outras

amostras.

Em seguida todas as amostras foram centrifugadas a 10000 Tr/min durante 5 min.,

pipetado o sobrenadante e lido em espectrofotdmetro a 400nM.
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Solucdes utilizadas:

e Mac Ilvaine: foram preparadas 2 solugdes: Ay H3CetlsO7 (0,1 M) ¢ B) Na,HPO,4. 12H,0
{0,2 M). Da solucio A foi pipetado 30,7 ml e da solugdo B 19,3 ml, posteriormente
ajustado o pH a 4,0.

e PNPP (Nitrophenyl phosphate disodium salt hexahydrate > = 97%)

e CaCl2 (0,5M)

e NaOH (IN)

3.10- Andlise estatistica dos dados
Efeito da cobertura vegetal nos atributos guimicos, biologicos e biequimicos do solo.

Os resultados obtidos para as propriedades quimicas, biologicas e bioquimicas do solo
a partir de amostras coletadas em maio/junho de 2004, no esquema fatorial 5x3, referente a
cinco tipos de coberturas vegetais (floresta, capoeira, pastagen de 1-2 anos, pastagem de 5-7
anos ¢ pastagem de 10-12 anos), e trés profundidades de amostragem (0-2, 2-5 € 5-10 cmy),
com trés repeti¢des, foram submetidas a analise de varidncia. A analise de varidncia foi feita
para avaliar o efeito da cobertura vegetal e da profundidade nas varigveis estudadas ¢ a
comparagio de média foi feita pelo teste de Tukey com 59 de probabilidade de erro,

utilizando o programa estatistico SAEG 8.1.

Efeito do periodo de amostragem nos atributos quimicos, biologicos € bioguimicos do
solo.

Os resultados obtidos para as propriedades quimicas (C, N e C/N), bioldgicas (CBM,
CBM/C, CO; e qCO2) © bioquimicas (B-glucosidase ¢ urease) do solo, no esquema fatorial
5x3x3, referente a cinco tipos de coberturas vegetais (floresta, capoeira, pastagem de 1 —2
anos, pastagem de 5 — 7 anos ¢ pastagem de 10 — 12 anos), trés profundidades de amostragem
(0-2,2-5e5-10 cm) e trés datas de coleta (junho/2004, outubro/2004 e fevereiro/2005),
com trés repeticdes, foram submetidos 2 analise de variancia ¢ comparagio de média pelo

teste de Tukey com 5% de probabilidade, utilizando o programa estatistico SAEG 8.1.
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Avaliaciio do grau de similaridade ou de dissimilaridade entre os sistemas de uso do solo.

Efetuou-se uma Analise de Agrupamento para as propriedades quimicas, biologicas ¢
bioquimicas do solo, para os trés periodos de coleta, por meio do programa estatistico SAS,
versio 9.0. A analise estatistica de agrupamento ou cluster analysis tem objetivo de encontrar
e separar objetos em grupos, similares dentro do grupo e dissimilares entre os grupos
(BASSAD et al., 1990; VALENTIN, 2000).

Desse modo, a analise de agrupamento pretende, dada uma amostra de » objetos (ou
individuos), cada um deles medidos segundo p varidveis, procurar um esquema de
classificacdo que redna os objetos em g grupos, exigindo conceitos cientificos mais
sofisticados de semelhanga (BASSAD et al., 1990).

O principio da analise de agrupamento consiste em que cada observagdo de uma
amostra multivariada possa ser considerada como um ponte em um espago euclidiano
multidimensional.

Os processos de classificacio objetivam agrupar esses pontos em conjuntos que
evidenciem aspectos marcantes da amostra. Assim, dado um conjunto de observagdes
conhecidas somente por uma listagem de suas caracteristicas, objetiva-se encontrar a melhor
maneira de descrever seus padrdes de similaridade mutuos.

Em termos gerais, a classificagio pode ser entendida como um processo para localizar
entidades em classes inicialmente indefinidas, de modo que as entidades da mesma classe
sejam similares entre si em algum sentido definido pelas varidveis consideradas. Essas classes
de entidades similares s3o os agrupamentos.

Os diversos métodos de agrupamento objetivam transformar um conjunto heterogéneo
de unidades nfio separadas, a principio, em grupos que reflitam aspectos considerados
importantes das relages originais entre as mesmas unidades. Para isso, sdo propostas muitas
técnicas, ndo se estruturando ainda uma teoria geral e amplamente aceita.

A analise de agrupamento ¢ interessante, principalmente sob o aspecto descritivo, pois
seu resultado final, nos métodos, é um grafico de esquemas hierarquicos denominado
“dendrograma”. Esse representa uma sintese dos resultados, o que ocasiona certa perda de
informagdes. Ainda assim, e no caso de essa perda ser pequena, o resumo da informagdo
torna-se mais facil de ser manipulado ¢ armazenado, sendo importante para a comparagéo,
classificacio e discussdo do material estudado.

Ap0s a escolha das varidveis que serdo utilizadas como critério de semelhanga, uma

das questdes vitais das técnicas de analise de agrupamento ¢ a definigdo do coeficiente de
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similaridade ou dissimilaridade. Apresentam-se os critérios de escotha de similaridade e
dissimilaridade entre elementos e o algoritmo de formagdo dos agrupamentos.

A formagdo de agrupamentos fundamenta-se em dois principios basicos, sugeridos por
Bassad et al. (1990): coesdo interna dos objetos e isolamento externo entre os grupos. Na
literatura, existem maneiras diferentes para medir os dois principios, razio da existéncia de
grande numero de algoritmos para formar grupos, como apresentam Bassad et al. (1990),
Mardia et al. (1989) e Johnson; Wichern (1982).

As técnicas de agrupar podem ser classificadas em categorias, nas quais as técnicas
hierarquicas sdo as mais utilizadas na literatura. Por meio dessas técnicas hierdrquicas, os
objetos sdo classificados em grupos, em diferentes etapas, de modo hierarquico, produzindo
uma arvore de classificagiio. Para essa anilise utilizou-se o algoritmo hierarquico que €

definido como:

(dy, +dy)
d ;= 5

em que:
d(kl)j = ¢ a distancia entre o agrupamento (k/) e o agrupamento j;
dkl e dlj = s@o as distdncias entre a maior distdncia dos membros dos agrupamentos £ € j e dos

agrupamentos | ¢ j.

Associacio entre os atributos quimicos, biologicos e bioquimicos de solo, sob diferentes
tipos de cobertura vegetal.

Efetuou-se uma Andlise de Correlagio Candnica entre as propriedades quimicas e
bioldgicas do solo; quimicas ¢ bioquimicas do solo e bioldgicas e bioquimicas do solo, para
os trés periodos de coleta. A analise de Correlagio Canénica € um procedimento estatistico
multivariado que permite medir a existéncia da associagio entre dois grupos de variaveis,
encontrando um pequeno namero de combinagdes lineares, para cada um dos conjuntos de
variaveis, de modo a maximizar as correlages possiveis entre os grupos (HAIR et al., 1995;
JOHNSON; WICHERN, 1992; VALENTIN, 2000).

Neste trabalho objetivou-se estimar a maxima correlagio entre as combinagdes
lineares das propriedades quimicas do solo (C, N e C/N) e propriedades biolégicas (CBM,

CBM/C, CO,, qCO3) e, supondo-se que o primeiro conjunto de variaveis (quimicas) seja



definido por a;C, ;;N e a.C/N e as inerentes ao segundo conjunto de varidveis (biologicas)
seja denominado de b;CBM, ....... bsgCO,. A técnica consiste em determinar as combinagdes
lineares v e w, ou seja, obter V= a,C, aN, 23C/N e W= b CBM, ....... bs qCO,, de tal
maneira, que a correlagio Ny entre essa combinagdes lineares de v e w atinja 0 maximo valor
possivel.

Sendo V.V, Vs e Wi, W, W3 as combinagdes lineares pertencentes as variaveis

quimicas e bioldgicas do solo, respectivamente, foram definidas as seguintes fungdes:

V] = auC?L a12N+ CI}gC/Af;
72 = aZJC + a22N+ CZQgC/]\r’.
Vi = a3 C + azN + assC/N,

W, = b CBM + . + bys qCOZ;
W> = byCBM+ ... + b QCOQ,'
W; = bg]CBMJr ............. + bsg qCOQ,‘

Onde:
(V1,W;) : Primeiro par de varigvel candnica;
(Vs, W) : Segundo par de variavel candnica;

(Vs, W) : Terceiro par de varidvel candnica.

Para verificar a significAncia da correlagdo candnica nos pares canbnicos, foi utilizado
o teste da razio da méaxima verossimilhanga, cuja estatistica ¢ a Lambda (1) de Wilks,
analisada através do programa estatistico SAS, versdo 9.0. O coeficiente de correlagio

candnica (1), para cada par candnico, mede a intensidade da correlagdo.
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4- RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1- Influéncia da mudanca de cobertura vegetal sobre as propriedades de solo

4.1.1- Caracterizagdo fisica e quimica dos solos estudados
Analise Fisica

As caracteristicas fisicas dos solos estudados, referentes a resultados de uma amostra
composta formada a partir de trés amostras simples, para cada cobertura vegetal, sdo

apresentadas na Tabela 1.

TABELA 1- Propriedades fisicas do solo sob diferentes tipos de cobertura vegetal. Médias

seguidas de % erro padrio.

PROF Ds Argila Silte Areia
Cobertura vegetal 3 1
(m)  gem g.kg
0-2 1,05+ 0,06 367+ 57 46 4 587+ 58
Floresta 2-3 1,13£0,07 443 £ 54 49 +3 580+ 36
5-16 1,29+ 0,06 504 + 57 5047 447 £ 52
0-2 1,09 £ 0,06 332 +82 513 618+ 83
Capoeira 2-5 1,21£0,06 391 £ 88 482 361 £ 89
5-10 1,32 £0,05 440 = 83 54+4 506 + 80
0-2 1,27 +£0,03 344 £ 80 68+12 588 £ 68
Pastagem 1-2 anos 2-5 1,27+0,04 442 =78 472 511+79
5-10 1,35+£0,03 499 +63 53+2 448 + 63
0-2 1,38+ 0,07 353 £39 74 +8 573 £ 67
Pastagem 5-7 anos 2-5 1,45+0,06 443 70 19+3 408 £ 72
5-10 1,40+ 0,04 504 + 67 50£3 447 £ 69
0-2 1,36 + 0,04 444 £ 61 70+ 10 486 + 55
Pastagem 10-12 anos 2-5 1,40 0,05 476 + 58 69 =10 456 £ 51
5-10 1,44 +0,08 507 £ 61 66 + 10 428 + 53

PROF = profundidade, Ds = densidade do solo

Os valores de densidade do solo (Ds) variaram de 1,05 a 1,45 g.cm™ (Tabela 1). Na
camada superficial (0-2 cm), os menores valores correspondem 4 floresta, seguindo-se a
capoeira € a pastagem recém-instalada. As pastagens mais velhas apresentaram os maiores
valores (1,36 e 1,38 g.cm™), em comparagio as 4reas de floresta ¢ capoeira. Na profundidade
de 2-5 cm, a densidade do solo da 4rea sob floresta so diferiu, também, das areas de pastagens

mais velhas, as quais apresentaram valores de 1,45 gem™ e 1,40 g.cm” para pastagem 5-7
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anos e pastagem 10-12 anos, respectivamente. Na profundidade de 5-10 cm a Ds variou de

1,29 g.cm™, em 4rea sob floresta, a 1,44 g.cm™ em 4rea de pastagem de 10-12 anos.

Verifica-se também, que, apds o desmatamento, ocorre aumento da Ds com o aumento
da idade das pastagens em todas as profundidades estudadas. Este aumento € maior na camada
de 0-2 cm, provavelmente, por ser esta a que recebe os efeitos diretos das chuvas e do pisoteio
dos animais. Como era esperado, os maiores aumentos entre as camadas de 0-2 cm e 5-10 cm
ocorreram em area de floresta e capoeira — 23% e 21%, respectivamente, 0 menor aumento

ocorreu em pastagem de 5-7 anos (1,5%).

Os resultados mostram que a substituicio da floresta por pastagem, expondo o solo
aos impactos diretos da chuva, e o pisoteio dos animais levam a0 aumento da densidade,
principalmente na camada superficial, causando desestruturagdo do solo, o que pode favorecer
a migracio de particulas de argila para as profundidades maiores e a ocupagio dos
macroporos do solo (KIEHL, 1979). Aratjo et al (2004) verificaram aumento significativo em
Ds da camada superficial de um Argissolo Amarelo distrofico da Amazonia Ocidental (AC)
ap6s a substitui¢do da mata nativa (1,40 g.cm™) por pastagem (1,73 g.cm™), atribuindo tal
aumento ao pisoteio do gado e & maior predisposi¢io do solo a ciclos de umedecimento ¢

secagem em relagdo a mata nativa.

Aumento da densidade do solo em fungio do aumento da idade de pastagens ja foi
observado por outros autores. Desjardins et al (2004), estudando duas cronossequéncias
formadas pelas florestas nativas e trés pastagens, com idade entre 3 e 15 anos, sobre solos,
arenosos em Maraba (PA), e argilosos em Manaus {(AM), verificaram aumento em Ds apos a
substituicio da floresta por pastagens. Os autores verificaram que o maior aumento ocorreu
no Latossolo argiloso de Manaus (AM), com elevagdo de 28% em Ds da camada de 0-5 cm

entre a mata nativa e a pastagem de 15 anos.

A Tabela 1 mostra textura argilosa para quase todos os solos analisados, com excegao
do solo de capoeira e de pastagem de 1-2 anos na profundidade de 0-2 cm, que se apresentam
como solo de textura média. Observa-se aumento no conteiido de argila com a profundidade,
o que estd de acordo com os resultados obtidos por Moraes et al. (1996). A fracdo argila
regula muitas propriedades quimicas do solo: esta apresenta grande superficie especifica ¢
numerosas cargas elétricas, sendo predominantemente encontradas cargas negativas (LOPES;
GUILHERME, 1992). Ela interage com os microrganismos, afetando aspectos importantes da
ecologia microbiana, como sobrevivéncia, sucessdo e interagdo entre os organismos, além de

sua atividade (MOREIRA; SIQUEIRA, 2002).
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Analise quimica

A analise quimica ¢ referente a resultado de trés amostras compostas ¢ apresentou 03
seguintes resultados (Tabela 2).

O valor de pH (H;0) dos solos variou entre 4,2 a 6,4, tipicos em Latossolos da
Amazbnia que sio solos acidos, e de um modo geral ndo houve variagdo em funcio da
profundidade. Estes valores estdo dentro da faixa dos observados por Rodrigues (2006) em
Aruora do Para (PA) e por Moraes (1995), em floresta ¢ pastagens de diferentes idades na
Amazdnia Sul-Ocidental em Rond6nia.

O pH foi maior nas 4reas de pastagem que nas areas de floresta e capoeira. Islam et al.
(2000), estudando os efeitos do uso da terra na qualidade do solo em uma floresta tropical em
Bangladesh, encontraram maiores valores de pH em solos sob cobertura de gramineas e
cultivados (cerca de 5,6) em relagio a solos sob floresta nativa (cerca de 4,9). Na Reserva
Biologica La Selva (Costa Rica), Reiners et al. (1994) também encontraram valores menores
de pH, tanto reais quanto potenciais, em uma area de floresta primaria ¢ em trés areas de
florestas secundarias comparadas  areas de pastagens, sendo trés ativamente pastoreados (10-
36 anos) e trés pastagens abandonadas (4-10 anos). Em trabatho realizado por Longo;
Espindola (2000), em Rond6nia foi evidenciado forte acidez nos solos de floresta (3,6 at¢
3,9), porém, nas pastagens (Brachiaria brizanta) os valores de pH foram mais elevados (4,1 a
4.5).

Alguns fatores podem ser responsaveis pela menor acidez do solo nestas areas, tais
como: os efeitos decorrentes da deposicio de cinzas ricas em bases trocéveis, a rapida
decomposi¢io da matéria orgnica e ciclagem de cations, realizadas pelas gramineas, que
mantém alta a saturagio de bases no solo, gerando acidos organicos menos persistentes e em
menor quantidade que em florestas.

A capacidade de troca de cations (CTC) tem grande importéncia na fertilidade do solo,
entretanto esta praticamente ndo variou em fungo do tipo de cobertura vegetal, mas variou
em funcio da profundidade de amostragem, decrescendo com o aumento da profundidade
para todos os tipos de cobertura vegetal. Segundo Brady; Weil (1999) a magnitude da CTC de
um solo resulta da natureza dos coldides minerais e organicos e do pH do solo. A fragdo argila
dos Latossolos tem baixa quantidade de cargas negativas e, portanto a maior parte da CTC
desses solos é devido aos coléides organicos, cuja quantidade diminui rapidamente com a

profundidade, nas areas estudadas.
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TABELA 2- Propriedades quimicas do solo sob diferentes tipos de cobertura vegetal. Médias

seguidas de + erro padrio.

Cobertura PROF pH Ca” Mg" K A W CIC_V m P
vegetal (cm}  H,O cmoic. kg de TFSA (%) mg.dm’
0.2 4.4 0,6 0,2 0,1 L7 66 93 122 569 9,4
105 £02 01 £00 £07 £17 25 £37 %137 07
43 0,2 0,6 01 1,9 54 82 124 631 6,4
Floresta 2-5
+03 =01 01 *£00 £07 11 £17 =+40 £121 +04
<10 4.2 0,1 04 0,1 19 44 69 9.5 74,1 3.9
3_
£02 +00 +00 +£00 +05 09 14 =28 £71 +0,5
02 52 2.4 1.1 07 07 46 95 234 200 12,7
£05 +10 *02 £06 03 =11 =07 +82 =1Ll £553
5,0 1,3 0.9 04 09 39 65 370 323 5,1
Capoeira 2-5
+05 +05 +02 =03 +04 +08 x09 =157 x139 £12
<10 4.8 0,7 0.6 03 1,1 36 62 299 462 2,9
3_
£05 +03 +02 £02 +04 £08 £07 £156 =161 £0,5
0 6,3 4.2 1.8 0,4 0,2 35 9.9 65,4 3,2 15,6
+04 +£09 £01 =£0,1 01 =13 =13 11,7 £13 +46
52 1.4 0,6 02 1,2 44 78 348 332 49
Past. 1-2 anos 2-5
+06 +07 +£03 £00 05 =15 17 £151 =144 £08
510 47 0,7 0.6 0,1 17 40 70 23,0 547 3,4
+03 +£05 £01 +00 =06 10 *13 =130 +139 £00
02 6.4 3,7 2,0 1,2 02 28 98 697 2,7 9,2
+00 +£05 +£07 £03 +01 £02 +11 +18 09 +24
5,6 1,7 0,9 0.6 0,4 3,0 6,5 48,8 10,1 3,5
Past. 5-7 anos 2-5
+0,]1 +02 £02 =01 01 +03 %06 =20 *25 +1,2
510 52 1.3 0,7 04 06 30 59 394 219 2,2
3-
£0,1 02 +02 £01 £01 *04 =06 =42 <£59 + 1,0
02 5,1 2,1 L5 03 04 354 98 408 132 5,2
+£04 206 +03 *01 £02 £11 09 105 =72 +0,9
5,0 1.5 1.2 02 08 47 84 364 255 3,0
Past. 10-12 anos 2-5
+04 +06 =04 0,1 =03 £12 +£06 147 =110 0]l
S10 4.8 1.2 0.8 01 L1 43 74 310 36l 2,3
+04 +05 02 +00 x04 +11 +08 +135 £140 +£03

PROF. = profundidade: pH = potencial hidrogénico; Ca'; Mg™ ¢ K trocaveis;, Al™ = aluminio trocavel; H' =
hidrogénio; CTC = capacidade de troca de cations; V = saturacdo por bases; m = saturagdo por aluminio; P =
fosforo disponivel
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O sistema de uso do solo que apresentou os valores mais baixos de saturagdo por bases
(V) foi a floresta, a explicagio para isto é que estes ecossistemas dependem da ciclagem
interna, pois estdo estabelecidos em solos fortemente acidos e lixiviados. Entretanto, apesar de
estarem estabelecidas no mesmo tipo de solo, as pastagens apresentam maiores valores de pH
que estio diretamente ligados & menor saturagdo por aluminio (m) e a presenca de cations
provenientes da deposigio de cinzas, pois estes sistemas sdo queimados, aproximadamente de
2 em 2 anos. Verifica-se também que houve aumento no valor de V com a implantac¢o das
pastagens, e dentre estas pastagens de diferentes idades, o menor valor foi encontrado em solo
sob pastagens de 10-12 anos. De acordo com Teixeira et al. (1996), as pastagens apresentam
maior produtividade nos primeiros anos em decorréncia da fertilidade do solo pela deposi¢do
de nutrientes minerais, por meio das cinzas, que se encontravam estocados na biomassa
florestal.

A disponibilidade de fosforo, um dos elementos chave em solos amazo6nicos, ficou
entre 2,3 e 15,6 mg.dm™. Nas pastagens jovens os teores de P disponivel foram levemente
superiores aos teores dos solos de floresta. Conforme o aumento da idade das pastagens, os
teores de P diminuiram, sendo os menores valores encontrados em solos sob pastagem de 10-
12 anos. Resultados semelhantes foram obtidos por Teixeira et al. (1996) que observaram uma
diminuigdo acentuada na produtividade das pastagens em decorréncia da diminuicfo da
fertilidade do solo, principalmente diminuig¢io do P disponivel. Segundo Corazza (2002), o P
¢ reconhecido como um fator limitante, principalmente em pastagem, devido a sua baixa
disponibilidade, tanto pelo nivel de reserva, como pela elevada capacidade de fixagdo do P no
solo.

Independentemente do tipo de cobertura houve decréscimo do P com o aumento da
profundidade, provavelmente, devido a presenga de P orgdnico, o qual ¢ mineralizado e
adicionado ao solo. Este fato foi também comprovado por Rodrigues et al. (1991),

trabalhando com solos do Estado do Amapa.

4.1.2- Carbono, nitrogénio e relagio C/N
Carbeno organico (C)

A Figura 6 mostra que o teor de C nos diferentes tipos de cobertura vegetal foi
semelhantes nas profundidades de 2-5 cm e 5-10 cm. Foi somente na profundidade de 0-2 cm
que houve diferenga estatistica significativa, sendo os maiores valores encontrados em solos

sob pastagens de 5-7 anos (29,0 g Ckg’ solo), de 10-12 anos (29,9 g.C kg™ solo) e capoeira



49

309 g Ckg' solo), os quais ndo diferiram estatisticamente entre si. Sendo importante
ressaltar que a capoeira foi o sistema de uso do solo que apresentou maiores teores de C enas

pastagens o C aumentou conforme o aumento da idade das pastagens.

Uma das explicagdes para esie fato é que em solo sob pastagem ha uma entrada
continua de C, proveniente da decomposicio da liteira € principalmente das raizes, que sdo de
rapida ciclagem (ROBERTSON et al., 1993), o que promove um aumento no teor de carbono
do solo, como foi verificado por Certi et al. (1992); Choné et al. (1991), Bernoux et al. (1999)
e Desjardins et al. (2004). Estes autores relataram que a implantagao de pastagem pode ndo sO
recuperar 0s teores de C do solo, como em alguns casos superar 08 teores de carbono de uma

irea de floresta.

g C. kg solo
] 5 10 15 20 25 30 35

Profundidade (cm)

57 Floresta
Capoeira
| Pastagem de 1—22anos

5-10

FIGURA 6- Teor de carbono organico (C), em Latossolo Amarelo de Itupiranga/PA, sob
diferentes tipos de cobertura vegetal. Médias seguidas da mesma letra, mimdscula, na mesma

profundidade; maiuscula, entre profundidades, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5 % de significAncia.

Em estudo da dindmica da matéria orgnica em solo sob pastagem ap6s dois e oito
anos de implantagdo, em comparag@o com a mata natural, Cerri (1989) verificou que apoés oito
anos sob pastagem, o solo recuperou oS teores totais originais de carbomno. Desjardins et al.

(2004) em estudo realizado em Manaus (AM) ¢ Marabé (PA) em floresta e pastagens de 3-4
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anos, 8-9 anos e 15 anos, também encontraram menores valores de C em floresta e maiores
valores em pastagem de 15 anos. Feigl et al. (1995) estudando o conteiido de C sob 6
pastagens de Panicum maximum e Brachiaria brizantha, com idades de 2 a 80 anos, em
Rondénia, verificaram que na camada superficial (0 a 10 cm) do solo sob estas pastagens em
comparagdo com a floresta nativa adjacente a concentragio do C no solo aumentou de 12 g
kg-1 de C, sob a floresta, para 12, 17, 15, 14, 16 e 21 gkg” de C sob as pastagens com idades

de 2,4, 8, 11, 19 e 80 anos, respectivamente.

No entanto outros estudos realizados na regidio Amazdnica relataram que o conteido
de C pode diminuir ao substituir a floresta por pastagem (FALESI, 1976; FEARNSIDE,
BARBOSA, 1998; LONGO; ESPINDOLA., 2000). Essas divergéncias na evolugido dos teores
de carbono apos o desmatamento e a instalagio de pastagens ressaltam a importincia das

praticas de manejo do solo.

No caso das capoeiras, os altos valores de C orgénico encontrados podem ser atribuido
a0 novo equilibrio atingido ap6s 8 anos, pois ha o aumento da produgdo de matéria orginica
bruta com a evolugdo da sucessio da vegetacdo. Resultados semelhantes foram encontrados
por Vieira (1996), ao verificar estoques crescentes de C em uma cronosequéncia sobre solo
amazOnico e por Vasconcelos (2002) em estudos sobre sucessdes de capoeiras na Amaz0Onia
Oriental, onde o C apresentou maiores valores em capoeiras de 6 e 14 anos de idades,
comparando com uma capoeira de 2 anos. Johnson et al. (2001) em estudos realizados na
regido Bragantina (PA) em capoeiras de diferentes idades e em floresta priméria encontraram
maiores valores de C em capoeira de 10 anos em comparagdo a floresta primaria na

profundidade de 0-5 c¢m.

A Figura 6 mostra que houve diminui¢3o no teor de carbono do solo (C) com o
aumento da profundidade de coleta, com os maiores valores ocorrendo na camada de 0-2 ¢cm
para todos os tipos de cobertura vegetal, os quais diferiram significativamente das demais
profundidades, evidenciando o efeito do maior aporte de residuos orgénicos na superficie do
solo. Somente na capoeira ndo se verificou diferenca significativa entre as profundidades de
2-5 cm e a de 5-10 cm. Longo (1999) observou que os maiores contetdos de C estio
concentrados na camada superficial do solo o qual atribuiu a influéncia da serrapilheira. O
aumento do conteddo de C na superficie do solo é freqiientemente relatado em 4reas de
pastagem (CHONE et al., 1991; TRUMBORE et al., 1995: NEILL et al., 1998; OLIVEIRA et
al., 2004).
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Nitrogénio total (N)

Nos solos sob floresta e sob capoeira 0s teores de N sio de 1,69 e 2,17 g,kg'i_,
respectivamente, na camada superficial e decrescem significativamente com a profundidade.
Nas pastagens, os teores estdo da mesma ordem de grandeza, variando de 1,87 22,10 g kg,
na camada superficial e os valores ndo variam significativamente com a idade das pastagens.

Verificou-se também uma diminuigio significativa com o aumento da profundidade.

Os teores encontrados tanto nas areas de floresta como de pastagem foram
semelhantes aos resultados encontrados por Piccolo (1994). Entretanto, Brady (1989); Longo;
Espindola (2000) e Moraes (1991) comparando vegetacdo natural com pastagem verificaram
uma queda no teor de N-total do solo, que de maneira geral, foi bastante vulneravel ao cultivo,

por estar concentrado na camada superficial do solo.

gN. kg solo
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5

Profundidade (cm)

Capoeira

Pastagem de 1~ 2 anos
Pastagem de 57 anos
Pastagem de 10 — 12 anos

5-10

FIGURA 7- Teor de nitrogénio (N), em Latossolo Amarelo de Itupiranga/PA, sob diferentes
tipos de cobertura vegetal. Médias seguidas da mesma letra, mintscula, na mesma profundidade;
matdscula, entre profundidades, nfio diferem pelo teste de Tukey a 5 % de significancia.

A maior concentragio de N na profundidade de 0-2 cm se deve ao maior acimulo de
matéria orginica na camada superficial, decorrente da decomposigdo de detritos vegetais
(CERRI et al., 1985). D’Andréa et al. (2004), estudando solos sob diferentes sistemas de
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manejo, ¢ Hernandez-Hernandez; Lépes-Hemandez (2002) observaram também decréscimo

do nitrogénio conforme o aumento da profundidade em solos de savana.

Relaciio carbono/nitrogénio (C/N)

Os resultados da Figura 8 mostram que a relaggo C/N na camada de 0-2 cm foi maior
em 4rea de pastagem de 5-7 anos, seguida da area de floresta; na profundidade de 2-5 cm ndo
houve diferenca estatistica entre a floresta, pastagem de 1-2 anos, de 5-7 anos e de 10-12
anos, sendo os menores valores encontrados na area de capoeira. N&o ocorreu diferenca

estatistica significativa entre os sistemas de uso do solo na profundidade 5-10 cm.

Relagdo C/N
0 5 10 15 20

Profundidade (cm)

Capoeira

. Pastagem de 1—2 anos

- Pastagem de 5 — 7 anos

2 Pastagem de 10 — 12 anos

FIGURA 8- Relacio carbono: nitrogénio (C/N), em Latossolo Amarelo de Itupiranga/PA
sob diferentes tipos de cobertura vegetal. Médias seguidas da mesma letra, mimiscula, na mesma

profundidade; maiiiscula, entre profundidades. nfio diferem pelo teste de Tukey a 5 % de significincia.

Na comparacio entre as profundidades percebe-se que houve diferenca estatistica da
profundidade de 0-2 cm para as demais profundidades, sendo que nesta profundidade foram
encontrados os maiores valores, com excecio da area de pastagem de 1-2 anos onde fot igual
estatisticamente para todas as profundidades de coleta.

Entretanto, a amplitude de variagdo dos valores da relacio C/N foi muito pequena

(12,4 2 15,5) e todos os valores encontrados foram inferiores a 16, o que significa dizer que a
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taxa de mineralizagio esta sendo maior que a de imobilizacdo, com os valores encontrados
ocorrendo proximos a uma situagdo de equilibrio dindmico da matéria orginica do solo
(COLOZZI-FILHO et al., 2001).

4.1.3- Biomassa microbiana
Carbono da biemassa microbiana (CBM)

A Figura 9 mostra que o CBM variou significativamente em fun¢o da vegetagdo em
todas as profundidades estudadas. Nos solos sob floresta o CBM ¢é de 389 ng g na camada
superficial e decresce levemente com a profundidade. Sob capoeira, os solos apresentam
valores de CBM da mesma ordem de grandeza, mas sempre um pouco inferiores aos valores
observados sob floresta (entre 250 e 353 ug.g?). Nas pastagens, a0 contrario, 0s valores de
CBM sio, para as trés profundidades estudadas, muito inferiores aos valores dos solos
florestas, variando de 99 a 156 ug.g” solo. Esses valores ndo variam significativamente com a

idade das pastagens, e diminuem levemente com a profundidade.

ug C. g'1 soio seco
0 100 200 300 400 500

Profundidade (cm)
2-5

Capoeira
Pastagem de 12 anos
Pastagem de 57 anos
Pastagem de 10— 12 anos

5-~10

FIGURA 9- Teor de carbono da biomassa microbiana (CBM), em Latossolo Amarelo de

Ttupiranga/PA, sob diferentes tipos de cobertura vegetal. Médias seguidas da mesma letra, mindscula,
na mesma profundidade; maitscula, enire profundidades, no diferem pelo teste de Tukey a 5 % de sigmificincia.

Os teores de CBM obtidos nas areas estudadas (Figura 9) estdo, portanto, dentro dos

valores descritos na literatura que em floresta nativa variam de 252 a 1314 pg.g' de solo
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(CERRI et al, 1985; PFENNING et al, 1992; FEIGL et al, 1995, MARCHIORI JUNIOR
MELO, 2000; BITTENCOURT, 2003; XAVIER et al, 2006); em capoeira de 79 a 770 pg.g g*
solo (GAMA-RODRIGUES, 1997, VASCONCELOQS, 2002; RODRIGUES, 2006, SENA,
2006) e em pastagem 213 a 2510 pg.g’ solo (ALVARENGA et al., 1999; OLIVEIRA et al,
2001; BITTENCOURT, 2003; RODRIGUES, 2006).

Esta larga faixa de valores do CBM esia vinculada 2 heterogeneidade existente nos
diversos ecossistemas. Portanto, o valor isolado da biomassa microbiana ndo seria um
indicador 30 preciso e confiavel para qualquer fipo de alteracdo, a ndo ser eventualmente €
quando ocorre monitoramento do comportamento desta biomassa por VArios anos em uma
mesma localidade. Assim é importante comparar os valores obtidos com as demais variaveis
analisadas para poder compreender o comportamento da comunidade microbiana nos
ecossistemas. Todavia € importante destacar que os resultados obtidos no presente estudo, ou
seja, para este tipo de solo, nas mesmas condigdes climaticas, mostram variagdes nitidas e

coerentes em funcio do sistema de uso do solo.

Os resultados de CBM em solo sob floresta e de capoeira foram iguais
estatisticamente, para a profundidade de 0-2 cm. A possivel explicacdo, € que se trata de
capoeiras de mais de 8 anos, com grande aporte de residuos orgénicos, como confirmam 0s
dados de Vasconcelos (2002) obtidos em Castanhal (PA), que evidenciam aumento do

contendo de CBM de acordo com o aumento da idade da capoeira.

Em areas de pastagem, independentemente da idade, o CBM apresentou sensibilidade
em indicar altera¢Bes na comunidade microbiana do solo decorrentes de atividades antropicas,
pois foram encontrados valores bastante inferiores de CBM em comparagdo a floresta e a
capoeira (Tabela 9). Viana (2002), em Brasilia (DF) também encontrou menores valores de
CBM em pastagem (Brachiaria brizantha) em comparagio a floresta nativa. Isto pode ser
atribuido ao fato de que em solo sob florestas, a diversificagdo dos residuos organicos ser bem
maior em comparacio as pastagens. Outro fato que deve ser levado em considerag@o sdo as
queimadas realizadas de 2 em 2 anos nas areas de pastagem, pois alguns estudos reportam que
ha reducio na biomassa microbiana do solo, devido as gueimadas (LUIZAQ et al., 1999;
DUMONTET et al, 1996).
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Nitrogénio da biomassa microbiana (NBM)

A Figura 9 mostra que, como o CBM, o NBM (Figura 10) variou significativamente
em funcfo da vegetagdo para as profundidades estudadas. Os valores de NBM nos solos de
floresta e sob capoeira sdo semelhantes, variam de 20,5 a 243 pg.g” solo, e ndo evoluem
significativamente com a profundidade. Os sistemas com maior diversidade de espécies, tal
como floresta e capoeira, tém intensa acumulagdo de residuos vegetais na superficie,
aumentando desta forma a disponibilidade de substratos € possibilitando maior concentragao

de nutrientes na biomassa microbiana (SALINAS-GARCIA et al., 1997).

ug N. g'qsolo Seco

Profundidade (cm)

Capoeira

Pastagem de 1 -2 anos
Pastagem de 57 anos
Pastagem de 10— 12 anos

FIGURA 10- Nitrogénio da biomassa microbiana (NBM), em Latossolo Amarelo de
Ttupiranga/PA, sob diferentes tipos de cobertura vegetal. Médias seguidas da mesma letra, miniscula,
na mesma profundidade; maiiscula, enfre profundidades, nio diferem pelo teste de Tukey a 5 % de

significincia.

Os valores de NBM encontrados sob floresta e capoeira estdo proximos aos
encontrados por Luizdo et al. (1999) em areas sob floresta e capoeira de 5 anos, 35 € 26 pg. g’
solo, respectivamente, porém menores comparados a outros trabalhos, tal como o de Feigl et
al. (1995) que encontraram valores entre 35 a 74 {g N.g' solo em floresta primaria na
Amazdnia brasileira e Vasconcelos (2002) em estudo realizado em capoeira de diferentes

idades em Castanhal (PA) que encontrou valores entre 33 a 63 pg N. g solo.
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Nas pastagens, houve uma reduciio dos valores de NBM em relagio aos encontrados
nos solos forestais variando de 44 a 75 % em fungio da profundidade estudada e aumentando
com a idade da pastagem, embora nao significativamente na camada superficial. Esses valores
baixos sob pastagens estdo de acordo com Xavier et al. (2006) em estudo realizado na
Chapada da Ibiapaba (CE) e por Gama-Rodrigues et al. (1997), em Vigosa (MG), onde foram
obtidos valores em areas de pastagem em torno de 8 Ug N.g” solo. No entanto Luizdo et al.
(1999), em Manaus (AM), verificaram valores em torno de 24 pg.N o’ solo, em area de

pastagem abandonada.

Sendo importante destacar que a substituicio da floresta para o estabelecimento de
pastagens seguiu a mesma tendéncia de diminuigio tanto para os teores de CBM quanto de
NBM, e a capoeira apresenta sinais de recuperagio para estes atributos. A determinagio de
NBM assume grande importncia, pois permite o monitoramento do N durante determinado
periodo e, conseqiientemente, estima a quantidade de N que podera ser reabsorvido pelas

plantas, garantindo methor compreensao do ciclo do elemento nesses sistemas de uso do solo.

Relacio Carbono da biomassa microbiana/carbono orginico (CBM:C)

A relagio CBM:C variou de 0.4 a2 2,4 % (Figura 11), enquanto que em estudo
realizado por Barreta et al. (2005) em Lages (SC), em solos sob pastagem e sob mata nativa
esta relagio foi de 1,3 ¢ 2,2%, respectivamente; os valores encontrados no presente estudo
estio de acordo com os propostos por Anderson; Domsch (1989), que consideram normal os
valores desta relagfio variar entre 0,3 a 7%.

Em solos amazénicos, Cerri et al. (1985) encontraram valores de relagdo CBM/C de
1,3 % em camadas superficiais de um solo de floresta primaria, 0,04 a 0,21 % em mata
queimada recentemente e 1,42 % em solos de uma capoeira sob pousio de trés anos. Tambem

para solos amazdnicos sob floresta, Pfenning et al. (1992) obtiveram relagéo de 1,08%.
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