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RESUMO

O objetivo do trabalho foi avaliar os atributos quimicos e bioldgicos de um Latossolo Amarelo
distrofico, sob arranjos de sistemas agroflorestais envolvendo agai, cupuagu, paricad e inga, com
queima e ndo queima no preparo da area, em trés diferentes profundidades e em dois periodos de
amostragens, comparando-os com as mesmas variaveis em condi¢des de mesmo solo sob vegetacdo
secundaria, a fim de determinar se os SAF se apresentam como uma alternativa viavel de recuperagdo
de areas exauridas pelo uso inadequado. Os estudos foram realizados na Comunidade de Benjamin
Constant, no municipio de Braganc¢a, PA. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado,
com parcelas subsubdivididas, sendo a area experimental constituida de 6804 m?, dividida em duas
subéreas de 3.402 m?, sendo uma submetida a queima, denominada de sistema agroflorestal 1 (SAF1)
e outra sem gueima representada pelo sistema agroflorestal 2 (SAF2). Foram avaliados os atributos
guimicos: K, Ca, Mg e Al trocaveis, P disponivel, acidez potencial (H + Al), pH em 4gua e
capacidade de troca catidnica (CTC), e bioldgicos: carbono da biomassa microbiana (CBM), carbono
organico (C), nitrogénio da biomassa microbiana (NBM), nitrogénio total (N), matéria organica (MO),
relagdo CBM:C e NBM:N e a respiragdo basal (CO,). Amostras do solo foram coletadas em mini-
trincheiras nas profundidades de 0-5, 5-10 e 10-20 cm, em cada sitio correspondente aos sistemas de
uso, nos meses de fevereiro (época chuvosa) e outubro (época seca) de 2008. De modo geral, 0 maior
teor de umidade do solo coletado na época chuvosa, influenciou positivamente proporcionando valores
mais elevados para as varidveis estudadas, a excecdo do Al trocavel e do pH, em relacdo a época
menos chuvosa. O Al trocavel aumentou com a profundidade, quando o solo foi coletado na época
menos chuvosa. O CBM e respiragéo basal foram eficientes em detectar alteracGes na matéria organica
do solo. O sistema agroflorestal sem queima foi tdo eficiente quanto a floresta secundaria na ciclagem
de nutrientes e aporte de matéria organica, sendo recomendado como uma alternativa de uso do solo
em bases sustentaveis.

Palavras-chave: SAF com e sem queima; Propriedades quimicas; Biomassa microbiana;
Variagdo sazonal.
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ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the chemical and biological attributes in different depths of
a Yellow Latosol, established with agroforesty arrangements involving acai (Euterpe oleraceae Mart),
cupuagu (Theobroma grandiflorum), parica (Schizolobium amazonicum Huber) and inga (Inga edulis
Martius), in areas under management using born and not born of vegetation, under influence of
seasonal variation. Trough this research, we intend to determine if the SAF are presented as an
alternative of use of soil, in sustainable bases. The experiment was installed in the Community of
Benjamin Constant, Braganca, PA. The experimental design was completely randomized design with
split plots, and the experimental area consists of 6804 m2, divided into two sub-areas of 3402 m?,
being a burning subject, called an agroforestry system (SAF1) and one without burning represented
by agroforestry 2 (SAF2). Were evaluated the chemical and biological attributes [exchangeable K, Ca,
Mg, Al, available P, potential acidity (H + Al), pH in water, cation exchange capacity (CEC),
microbial biomass carbon (CBM), organic carbon in soil (C), microbial biomass nitrogen (NBM),
total nitrogen (N), organic matter (OM), the rate Cmicrobial/Corganic (CBM:C), Nmicrobial/total N
(MBN:N) and basal respiration (CO2)]. Soil samples were collected in mini-trenches at the depths 0-5,
5-10 and 10-20 cm at each site corresponding to the systems in use, in February (rainy season) and
October (dry season) 2008. During the rainy season (February), the values obtained for the studied
variable, in general way, with except for exchangeable Al and pH in relation to the less rainy season.
The exchangeable Al increased with depth when the soil was collected in the less rainy season. The
MBC and basal respiration were efficient in detecting changes in field soil organisms. The
agroforestry system without burning was as efficient as the secondary forest in nutrient cycling and
input of organic matter and is recommended as an alternative land use on a sustainable basis .

Palavras-chave: Burn and non burn vegetation; System of land use; Chemical properties;
Microbial biomass; Seasonal variation.
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1. CONTEXTUALIZACAO

Na floresta amazonica, o sistema tradicional de uso das terras € a agricultura itinerante.
Esse sistema inicia-se pela derrubada e queima de toda a vegetacdo, apds a remoc¢do das
arvores economicamente interessantes. Os troncos ndo totalmente consumidos pelo fogo sédo
amontoados (coivara) e queimados novamente. O solo geralmente utilizado por um periodo
curto, aproximadamente de dois anos com culturas de subsisténcia, como o milho e a
mandioca. Apds esse periodo, ele se torna improdutivo e é abandonado pelo agricultor, que
busca novas areas para cultivar. No local nasce uma vegetacao secundaria chamada capoeira.
Apds 30-40 anos de pousio essa vegetacdo dificilmente se distinguira por sua fisionomia, da
floresta primaria (CERRI et al., 1985).

A derrubada dessas florestas provoca alteragdes nos ciclos biogeoquimicos levando a
perda da biodiversidade, aumento da emissdo de gases do efeito estufa (GEE), diminuicdo da
guantidade e da qualidade da matéria organica do solo, do estoque de agua, da disponibilidade
de nutrientes e das reservas de carbono imobilizado no solo, nas plantas e nas arvores vivas
(NEILL et al., 1997). A liberagdo do carbono da biomassa florestal, através do desmatamento
nos tropicos, é a segunda mais importante fonte de emissdo de gases de efeito estufa no
mundo. O Brasil produz entre 4% e 5% das emissdes globais de gases de efeito estufa, sendo
dois tercos desse numero proveniente da queima de florestas (FAO, 2003).

O manejo de derruba e queima, em longo prazo promovem no solo alteracdes que 0s
levam a degradacdo e, consequentemente, a impossibilidade de cultivos produtivos. Desta
forma, o sistema agroflorestal (SAF), pode ser usado permanentemente, minimizando a
necessidade de derruba e queima de novas areas e aumentando as chances de fixacdo do
homem no campo, sendo uma alternativa para aproveitamento de areas ja alteradas ou
degradadas.

Além da agricultura itinerante, a agricultura intensiva praticada com a exploracao de
monocultivos tem contribuido para a degradacdo do meio ambiente, originando ecossistemas
pouco estaveis, pelo manejo inadequado do recurso solo, o que afetara o aspecto sdcio-
econémico da populagéo rural (LEITE; VIRGENS, 2002 citados por SENA; SILVA; SILVA
Jr., 2007). Além disso, a agricultura intensiva envolve elevado uso de insumos externos, que
promovem alteragBes importantes nos atributos do solo (MARCHAO et al., 2009) e
sobrepdem-se a processos bioldgicos do solo na definicdo da produtividade agricola
(ANDERSON, 2009).
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O manejo dos sistemas agroflorestais, como uma alternativa, favorece uma melhor
cobertura do solo, com aporte de restos das culturas. De acordo com Silva et al. (2007), a
presenca de cobertura vegetal no solo contribui para o aumento da disponibilidade de energia
e promove a criacdo de novos habitats favoraveis aos microorganismos, o que pode beneficiar
a sustentabilidade ecoldgica dos sistemas de producéo (LIMA et al., 2010)

Na Amazonia, os solos predominantes sdo do tipo Latossolo e Argissolo, cobrindo
aproximadamente 75% da regido, sendo os Latossolos classificados como profundos, bastante
intemperizados, apresentando baixa fertilidade natural, devido ao material de origem, ou seja,
a rocha matriz sobre os quais foram originados (VIEIRA; SANTOS, 1987). A
sustentabilidade dos ecossistemas naturais, por sua vez, depende principalmente da ciclagem
de nutrientes contidos na matéria organica do solo, onde as perdas de nutrientes sao minimas.
O processo fundamental de ciclagem é a decomposicdo da matéria organica realizada pelas
bactérias, fungos, actinomicetos, protozoarios e algas que compdem a biomassa microbiana
do solo (BMS).

Silveira et al. (2010) ratifica que a adocdo de sistemas conservacionistas, tem se
apresentado como alternativa viavel para assegurar a sustentabilidade do uso agricola do solo,
principalmente dos Latossolos. O sucesso do sistema consiste no fato do acimulo da matéria
organica fornecido pelas culturas, o que proporciona um ambiente favoravel a recuperagédo ou
a manutencdo da qualidade do solo (SILVA et al. 2000, MENEZES, 2002) e reduzindo a
necessidade de utilizacdo de fertilizantes.

A biomassa microbiana se apresenta como um indicador bioldgico, bastante sensivel
da qualidade do solo, auxiliando na avaliacdo e no estabelecimento de um novo equilibrio
biodinamico do solo (DORAN; PARKIN, 1994; FEIGL; CERRI; BERNOUX, 1998),
respondendo mais rapidamente do que a matéria organica (ANDERSON; DOMSCH, 1989).

Entretanto, a determinacdo da biomassa microbiana (quantificando o C (CBM) e o N
(NBM) dessa biomassa), possibilitando avaliar as mudancas iniciais no contetdo de matéria
organica do solo oriundas do manejo agricola, ndo fornece indicacGes sobre os niveis da
atividade das popula¢des microbianas do solo, sendo importante, também, avaliar pardmetros
que estimem a atividade microbiana. Assim, associando os resultados da BMS (CBM e NBM)
a outras variaveis, como a respiracdo basal do solo (CO;), quociente metabolico (qCOy),
teores de carbono organico (Corg ), nitrogénio total (N o) € relagdo CBM:Cyyq, € possivel
avaliar a dindmica, tanto da matéria organica como do C e do N do solo (CERRI et al., 1985;
GAMA-RODRIGUEZ, 1997; FEIGL; CERRI; BERNOUX, 1998).
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O uso intenso das terras exploradas com culturas perenes ressalta a necessidade de se
manter uma exploragao racional, a fim de preservar o potencial produtivo dos solos; assim, o
conhecimento das propriedades quimicas, fisicas e biologicas do solo é uma ferramenta
fundamental para direcionar praticas que reduzam o depauperamento em niveis toleraveis
(THEODORO, 1999).

e Hipotese
O Sistema Agroflorestal intensifica a adicdo de nutrientes ao solo, pelo maior aporte
de fitomassa, e isso ocasionaria a manutencao da reserva de nutrientes e matéria organica do

solo.

e Objetivo
Avaliar os atributos quimicos e microbiol6gicos de um Latossolo Amarelo distrofico
sob arranjos de sistemas agroflorestais envolvendo agai, cupuacu, parica e inga, com queima e
ndo queima no preparo da area, em diferentes profundidades e em periodos de amostragem
(seco e chuvoso) e compara-los entre si e com as mesmas variaveis em condi¢cdes de mesmo
solo sob vegetacdo secundaria, a fim de determinar se os SAF apresentam-se como uma

alternativa viavel de recuperacdo de areas exauridas pelo uso inadequado.

1.1 REVISAO DE LITERATURA

1.1.1 Sistemas Agroflorestais

Os sistemas agroflorestais (SAFs) sdo considerados alternativas de uso sustentavel do
solo e do ambiente, capazes de alavancar os niveis de produtividade das lavouras de pequenos
agricultores, com conseqlientes melhorias na qualidade do solo (CARDOSO; SOUZA,
MENDONCA, 2005).

O uso de sistemas agroflorestais (SAF’s) tem sido considerado como uma das formas
mais adequada para o desenvolvimento sustentavel da agricultura de pequeno porte na regido
amazonica, apresentando-se como uma alternativa de uso da terra, onde tenta-se proporcionar
um rendimento sustentavel ao longo do tempo, introduzindo espécies anuais nos primeiros
anos, seguidas de frutiferas semi-perenes e perenes e, por fim as madeiraveis, as quais podem
ainda, ser consorciadas com animais em uma mesma &rea. Tais acGes visam proporcionar

melhorias sdcio-econdmicas-ambientais para 0s produtores que trabalnham com essa
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tecnologia contribuindo, assim, para uma melhor adequacdo das atividades antropicas nos
ecossistemas.

Nesses sistemas, as peculiaridades e potencialidades, demonstram uma ampla
possibilidade de aplicagdes, e transformam os mesmos em uma oportunidade e um campo
promissor para pesquisa e experimentacdo (ALVIM, 1989; NAIR, 1993). No que se refere a
abrangéncia e flexibilidade, os SAFs podem atender desde a agricultura de subsisténcia, até
plantios em grande escala (BUDOWKI, 1986; ALVIM, 1989).

A inclusdo de componentes arbdreos pode manter ou aumentar a produtividade de
determinado local, devido a processos que aumentam a entrada ou reduzem perdas no solo,
como matéria organica, nutrientes e agua, além de melhorar as propriedades fisicas e quimicas
e beneficiar processos microbioldgicos do solo (YOUNG, 1994).

O cultivo, além de afetar a quimica e a estrutura do solo, diminui a atividade biologica
devido a reducdo de macroagregados, que fornecem importantes microhabitats para a
atividade microbiana (DICK, 1992).

Na pratica, os SAF atendem a diversos objetivos, tais como: aumentar o teor de
matéria organica no solo e proporcionar grande quantidade de biomassa protegendo o solo
contra efeitos erosivos e elevagdo da temperatura (FERREIRA; KATO; COSTA, 2004);
aumentar a diversificacdo da microbiota do solo, fixando mais nitrogénio atmosférico e
possibilitando o sequestro de mais carbono atmosférico (GAMA-RODRIGUES et al., 2004);
promover o estabelecimento de ciclagem eficiente de nutrientes, com conseqlente
diversificacdo e aumento da producéo por unidade de area (LUIZAO et al., 2000).

Os sistemas agroflorestais sdo considerados modelos de exploracéo de solos que mais
se aproximam ecologicamente da floresta natural e, por isso, considerados como importante
alternativa de uso sustentavel do ecossistema tropical imido (HUXLEY, 1983; CANTO;
SILVA; NEVES, 1992; NAIR, 1993; BANDY; GARRATY; SANCHES, 1994; ALMEIDA
etal., 1995; SENA GOMES et al., 2000).

Segundo Ots e Catie (1986), citados por Peneireiro (1999), os SAFs podem ser
classificados de acordo com sua estrutura no espaco, seu desenho ao longo do tempo, a
importancia relativa e funcdo dos diferentes componentes, com o0s objetivos de producéo e
com as caracteristicas sociais e econémicas que prevalecem.

Para Peneireiro (1999) os tipos de sistemas agroflorestais mais utilizados s&o:

* Sistemas Agroflorestais Sequenciais - Esses modelos compreendem formas de agricultura
migratoria com intervencdo ou manejo de parcelas de cultivos e uma etapa de descanso. A

agricultura migratoria, também chamada de itinerante, ou ainda de corte e queima,
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compreende sistemas de subsisténcia orientados para satisfazer as necessidades béasicas de
alimentos, combustiveis e habitacdo e, s ocasionalmente, chegam a constituir uma fonte de
recursos através da venda de excedentes de alguns produtos. Esse sistema consiste no corte e
gueima da mata e cultivo da terra por poucos anos. Apds um periodo de cultivo, segue-se uma
fase de descanso e manutencdo o0 que permite o restabelecimento da vegetacdo de forma
espontdnea e a recuperacdo da fertilidade dos solos por um periodo bem mais longo. A
caracteristica essencial deste uso transitdrio da terra € a rotacéo de parcelas.

* Sistemas Agroflorestais Simultaneos - Consistem na integracdo simultanea e continua de
culturas agricolas anuais e/ou perenes, espécies florestais para producdo de madeira,
frutiferas, espécies de uso maltiplo, ou ainda pecuaria.

* Sistemas Agroflorestais de Cercas Vivas e Cortinas Quebra-Vento - Consistem em
fileiras de arvores que podem delimitar uma propriedade ou servir ainda de protecdo (contra o
vento, o fogo, o0 gado) para outros componentes ou outros sistemas. Podem ser considerados
como sistemas complementares aos citados anteriormente. O uso de arvores para a construcao
de cercas, como mourdes vivos, é uma técnica de ampla difusdo no setor rural latino

americano.

1.1.2 Culturas Empregadas nos Sistemas Agroflorestais.

1.1.2.1 Acai (Euterpe oleracea Mart)

O cultivo de palmeiras na Amazonia, entre elas o agaizeiro (Euterpe oleraceae Mart)
apresenta grande perspectivas de estabelecimento, uma vez que sdo originaria da regido.
Trata-se de uma palmeira de distribuicdo restrita na América do Sul, sendo encontrada em
estado natural na regido amazonica e nordestina do Brasil, encontrando-se em particular nos
Estados do Para, Amapa e Maranhdo, ocorrendo também na Colémbia, Venezuela, Equador e
Guianas, segundo Lorenzi et al. (1996).

O agaizeiro € uma espécie nativa da Amazonia oriental, predominante ao longo dos
igarapés, terrenos de baixada e areas com umidade permanente. Possuindo farto perfilhamento
desde 2 a 3 anos de idade possibilita, uma exploracdo sustentada de suas populacfes nativas
para palmito. A exploracéo do palmito acaizeiro no estuario amazonico teve inicio a partir dos
anos 60 devido a escassez de palmito na Regido Sudeste do Pais, gerada pela extracéo
indiscriminada e predatdria. Atualmente esta espécie € responsavel por cerca de 90% da
producéo nacional (OLIVEIRA et al., 2000)
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No Brasil, predomina no Estado do Pard, ocorrendo em zonas de estuario, varzea,
igapo e terra firme, muitas vezes dominado a fitofisionomia da paisagem através de grandes e
densos macicos acaizais (CAVALCANTE, 1974). E uma planta que requer ambiente quente e
umido para o seu desenvolvimento e ndo tolera condicGes de secas prolongadas (NOGUEIRA
et al., 2006)

O acai, que juntamente com a mandioca, constitui-se como base de alimentacéo local,
encontra-se como vegetacao principal natural em grande parte do estuario amazonico, dando
preferéncia a solos de varzeas, podendo, também, ser cultivado em solos de terra firme.

E uma cultura de maltiplos usos (NOGUEIRA et al., 1995) de importante valor
alimentar e comercial e muito apreciada pela produgdo de palmitos e frutos. Dos frutos,
obtém-se o vinho-de-acai (suco arroxeado com alto teor caldrico) de grande importancia
social, que é consumido em larga escala pela populacdo paraense (CALZAVARA, 1987).
Atualmente, a cultura vem conquistando e ganhando novos mercados no cenério brasileiro e

mundial.

1.1.2.2 Cupuacu (Theobroma grandiflorum)

O cupuacu (Theobroma grandiflorum) reline boas caracteristicas no aspecto edafico,
pois contribui para a quantidade de biomassa, favorecendo o aumento do teor de matéria
organica do solo, além de ser uma cultura que, naturalmente, requer consércio com outras
culturas, no intuito de lhe fornecerem sombra, quer seja como sombreamento temporario, quer
seja como sombreamento definitivo, requisitos inerentes as caracteristicas adotadas pelos
sistemas agroflorestais.

O cultivo do cupuacu permite ser utilizado em diferentes tamanho de areas, podendo
inclusive ser cultivados por pequenos agricultores que ndo disponibilizam de capital, mao-de-
obra e areas para grandes projetos agricolas. Por ser uma espécie de boa adaptacdo a sombra,
0 cupuagcu propicia a formacéo de consércios com outras plantas de porte florestal, permitindo
bons resultados econdmicos e ecoldgicos (FERREIRA; NOGUEIRA; DAMIAO FILHO,
2006). A espécie encontra-se atualmente disseminada por toda Bacia Amazénica, sendo
esporadicamente encontrada em outros paises como a Colémbia, Venezuela, Equador e Costa
Rica (VENTURIERI; ALVES; NOGUEIRA, 1985).
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1.1.2.3 Parica (Schizolobium amazonicum Huber)

O Schizolobium amazonicum Huber, vulgarmente conhecido como paricé, é uma das
espécies de madeira da regido Amazonica consideradas como de grande potencial para
plantios em areas degradadas, reflorestamento e em sistemas agroflorestais, segundo Costa et
al. (1998). Para garantir o pleno sucesso da sua utilizacdo em plantios comerciais, vém sendo
desenvolvidas pesquisas em diversas linhas com vistas a propiciar maior produtividade de sua
madeira (CORDEIRO et al., 2002).

1.1.2.4 Ingé (Inga edulis, Martius)

O Inga cipd (Inga edulis Martius) € uma leguminosa, nativa da Ameérica tropical
amplamente cultivada pela populacdo local por seu fruto comestivel, produz uma boa lenha e
sombra, atualmente estd sendo bastante utilizada como componente agroflorestal (SALAZAR
et al., 1993 citado por FALCAO; CLEMENT, 2000). Salazar afirma que uma das principais
funcBes do ingd como componente agroflorestal € sombrear cultivos econémicos como cafe,

cacau, cupuagu e outros, a biomassa pode ser aproveitada como forragem e adubo verde.

1.1.3 Vegetagdo Secundéria

No Para, a regido Bragantina foi uma das primeiras a ser macicamente colonizada,
sendo sua paisagem constituida, atualmente, de uma imensa area de vegetacdo secundaria,
conhecida como capoeira. Segundo Melo (2004) a capoeira consiste na vegetagdo secundaria
em diferentes idades, as quais foram formadas ap6s continuos ciclos de corte-queima-cultivo-
pousio e deram um aspecto de mosaico de manchas dessa vegetacdo. Isto é devido a
vegetacdo original (Floresta Pluvial Equatorial) da regido Bragantina ter sido totalmente
removida durante o inicio do processo de colonizacao, acarretando no aparecimento de uma
imensa area de vegetacdo secundaria em diversos estagios de desenvolvimento (EGLER,
1961).

Observa-se que nesta regido as tecnologias empregadas de cortes e queimas, Sao
procedimentos béasicos da agricultura tradicional, aumentando o surgimento das capoeiras.
Geralmente, aproveitam-se véarias funcbes e produtos que a capoeira pode oferecer como
frutos, plantas medicinais, materiais para construcéo, forragem para animais e madeira de alto

valor. Assim, estas vegetacOes apresentam diferentes potenciais para 0 manejo, que pode ser
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uma alternativa para o estabelecimento de sistemas agroflorestais com fins sdcio-econémicos

ou a restauracdo ambiental da floresta.

1.1.4 Sistema Tradicional (corte e queima)

O grande desafio da agricultura moderna estd na busca da sustentabilidade
socioecondmica da exploracdo agricola, ou de uma nova condi¢éo de equilibrio do sistema de
producéo, o que envolve, dentre outros, 0 manejo adequado do solo (SOARES et al., 2005).

O sistema de agricultura utilizado no nordeste do estado do Para sempre foi o
itinerante, baseado no processo de derruba e queima da vegetacdo, responsavel pela
substituicdo quase que total da floresta primaria, pela atual vegetacdo secundaria de capoeira.
Por ser uma tecnologia de baixo custo para a limpeza da area, o agricultor familiar muitas das
vezes ndo detém alternativas tecnoldgicas que possam substituir a queima.

A atividade agricola praticada nessa regido é quase exclusivamente a exploragdo de
culturas alimentares, destacando-se a mandioca, 0 milho e o feijdo-caupi, como de maior
expressao socioecondmica. Esse sistema € praticado com pouco ou nenhum uso de insumos
agricolas, principalmente calcario e fertilizantes, levando ao esgotamento dos nutrientes dos
solos da regido (CONTO et al., 1996). Desta forma, o solo da regido encontra-se em elevado
estagio de degradacdo, onde as culturas alcangam baixissimas produtividades. Esse processo
de manejo ndo é duradouro, pois os efeitos das cinzas s6 permitem o cultivo da mesma area
por um a dois anos consecutivos (CRAVO; SMYTH, 1997), forcando seu abandono e a
derruba de nova area para plantio, devido ao baixo rendimento que as culturas passam a
apresentar.

Para agricultura, os principais efeitos negativos da queima da vegetacdo durante a fase
de preparo da area para o plantio nos sistemas de producdo sdo as perdas de nutrientes retidos
na biomassa da vegetacdo que atingem valores de 96% do nitrogénio, 47% do potassio, 35%
do calcio, 40% do magnésio e 76% do enxofre, comprometendo a sustentabilidade do
sistemas de producdo da agricultura familiar (EMBRAPA, 2001).

Diante desse cenario, os sistemas agroflorestais surgem como alternativas, pois se
assemelham a sistemas naturais como os de florestas, visando substituir o atual modelo de
corte e queima utilizado pelos agricultores por um modelo mais produtivo e menos impactante
ao meio ambiente.

Os SAFs é uma tecnologia que dispensa o uso do fogo no preparo de area para o

plantio e visa o cultivo continuo da mesma area, com a combinacdo de espécies agricolas e
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florestais com ou sem a presenca de animais consorciados, ao invés de um, como no sistema
tradicional, mantendo a area com o solo coberto e protegido, podendo ser adaptado a
realidade de produtores que trabalham, tanto na agricultura familiar como na empresarial e a
qualquer parte da Regido Amazonica, desde que sejam observados as exigéncias nutricionais
e arranjos espaciais das culturas de modo a reduzir a competicdo entre as mesmas e

alelopatias.

1.1.5 Atributos quimicos do solo

1.1.5.1 Nitrogénio

O nitrogénio € um dos elementos mais importantes para que se complete o ciclo da
vida, seja em ambientes aquéticos ou terrestres, uma vez que é indispensavel para a maioria
dos seres vivos, estando presente em diversas estruturas fisiolégicas de animais e vegetais e,
também, nas proteinas, aminoacidos, RNA e DNA, além de ser um dos nutrientes
fundamentais para o desenvolvimento dos vegetais (RHODEN, 2005).

A maior parte do nitrogénio do solo encontra-se em formas organicas que podem ser
mineralizadas durante os cultivos por meio da hidrolise enzimética produzida pela atividade
da microbiota do solo (CAMARGO, 1996; CAMARGO et al., 1997). A mineralizacdo dos
constituintes nitrogenados libera para a solucdo do solo ions inorganicos do nitrogénio,
principalmente NH;" e NO3. A quantificacio da taxa de mineralizacdo do nitrogénio serve
para predizer a disponibilidade potencial desse nutriente durante os cultivos e, com isso,
implementar a recomendacéo da adubacéo nitrogenada (CAMARGO et al., 1997).

Na natureza o nitrogénio sofre uma série de transformacBes com o objetivo de
promover e manter a disponibilidade deste elemento no solo, geralmente através de
combinagBes quimicas e reacfes de oxidacdo e reducdo, além da transformacdo bioldgica,
gerando compostos amoniacais (NH4"), nitricos (NO3) e organicos (R-NH,) que serdo

utilizados na formacao da biomassa vegetal (CASSINI, 2005).
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1.1.5.2 Fésforo

O fosforo é um nutriente considerado de baixa mobilidade no solo, com isto plantas
que apresentam maior sistema radicular apresentam vantagem na captura deste elemento
(SANTOS et al.,, 1998). Sendo considerado também, o elemento que mais limita a
produtividade das maiorias das culturas nos solos fortemente intemperizados (TIESSEN;
MOIR, 1993).

Embora o fosforo seja pouco exigido pela planta, € um dos nutrientes mais utilizados
na adubacdo dos solos brasileiros. A falta deste nutriente € 0 que mais restringe a producgéo
agricola no Brasil. A maioria das analises de solo no Brasil registra menos de 10 mg kg™ de
solo, o que é considerado baixo. Em solos sob o cerrado, os teores encontrados sao
frequentemente 1 mg kg-1 de solo, ou menos. Além da baixa disponibilidade deste elemento
no solo, o fésforo tem outro agravante que € a grande interacdo com os elementos no solo (P-
Fe, P-Al em solos &cidos e P- Ca em solos alcalinos), o que torna uma grande proporg¢éo do
fosforo indisponivel a planta.

Diferentes manejos do solo alteram a biodisponibilidade do P, tornando necessario o
entendimento de sua dindmica associada a producgdo e a decomposicao de residuos organicos
(RHEINHEIMER et al., 1999).

1.1.5.3 Potéassio

O potassio € um dos dez elementos mais abundantes na crosta terrestre, contudo
somente na natureza ocorre sob a forma de compostos. Além dos tipicos minerais de minério,
formados por cloretos e sulfatos, o potassio encontra-se na composi¢ao de inUmeros outros;
com teores acima de 10% de K,O, em nove dezenas; entre 2% e 10% de K,O, em mais duas
centenas, em particular nos do grupo dos feldspatos alcalinos e das micas (NASCIMENTO;
LAPIDO-LOUREIRO, 2004).

O potéassio no solo € absorvido em grandes quantidades pelas plantas, sendo que
apenas 0 nitrogénio € absorvido em quantidade superiores a ele. Em solos cultivados, €
encontrado em quantidades de 7 a 15.000 kg/ha, mas desse total, s6 1 a 2% (70 a 300 kg),
encontra-se em forma trocavel ou soluvel, isto é, em forma assimilavel pelas plantas.

A disponibilidade de K as plantas depende muito de sua difusdo no solo (ROSOLEM
et al., 2003), uma vez que a quantidade que chega até as raizes por fluxo de massa é muito

menor do que a taxa de absorcdo. A difusdo de um ion no solo depende de alguns atributos
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inerentes a cada solo, a exemplo do teor de &gua e do tamanho e da distribui¢do dos poros,
assim como de atributos bastante variaveis, como a concentragdo idnica da solugdo do solo, o
pH e o poder tampé&o de cada nutriente (DIEROLF et al., 1997 citados por NEVES, ERNANI,
SIMONETE, 2009).

1.1.5.4 Célcio

O célcio é absorvido do meio (solugdo do solo) na forma divalente (Ca**), e a maior
parte dos solos possuem quantidade adequadas deste elemento (maiores que as de K). O
calcio possui baixa mobilidade no solo e, na planta, sua exigéncia pelo nutriente varia
grandemente nas diferentes espécies, e pode variar de 10 até 200 kg ha™.

A principal funcéo do calcio esta diretamente relacionada com a composicéo estrutural
de macromoléculas, com a capacidade de coordenacdo, que estabelece ligacGes
intermoleculares estaveis mais reversiveis, na parede celular e na membrana plasmatica. Por
isto, os baixos niveis de Ca no floema e a baixa ou nula redistribuicdo do Ca na planta, fazem
com que os sintomas de caréncia do elemento aparecam em &rgdos e partes mais jovens como
gemas (meristemas) e pontas de raizes (MALAVOLTA, 1980).

Estudos realizados por Wastowski et al. (2010) mostram que ndo ha diferenca entre os
teores de célcio nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm. Os autores relatam, ainda, que para 0s
sistemas de manejo e uso do solo estudados houve uma significativa variacdo na camada
superficial de 0-10 cm, com maiores teores de célcio nos tratamentos de mata nativa e sistema
de plantio direto, respectivamente; pode-se, assim, presumir que s&o sistemas que,
provavelmente, apresentam maiores teores de matéria organica, devido ao acumulo desta na
superficie do solo, oriundo principalmente das arvores no sistema de mata nativa, e dos restos
culturais (palhada) no sistema de plantio direto, acarretando maior retencdo do Ca?* trocavel
nas superficies negativas das argilas e da matéria organica (SOUZA; SOUZA, 1981). Expde
ainda que o sistema agroflorestal proporcionou menor teor de calcio, podendo isto pode ser
explicado pela consideravel extragdo do nutriente existente neste sistema, pela exigéncia das
espécies de rapido crescimento (WASTOWSKI et al., 2010).
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1.1.5.5 Magnésio

Conforme Vitti et al. (2006), a absorcdo do magnésio da solucdo do solo é feita na
forma de Mg** e a sua funcéo na planta esta relacionada com a sua capacidade para interagir
com ligantes nucleofilicos, através de ligacGes idnicas, e atuar como um elemento de ligacéo e
ou formar complexos de diferente estabilidade; esta envolvido na regulacdo do pH celular, faz
parte da molécula de clorofila (cerca de 10% do magnesio total) e na ativagdo de enzimas

(mais do que qualguer outro elemento).

1.1.5.6 Potencial Hidrogenionico (pH)

O termo pH, é definido como a acidez ou alcalinidade relativa de uma solucdo,
variando na amplitude de 0 a 14, sendo o valor 7,0 definido como neutro, valores abaixo s&o
classificados como &cidos e os acima de 7,0 sdo alcalinos. Os solos variam de pH 3,04 9,0. O
aluminio pode agir como elemento acidificante e ativa o H'. Os fons basicos Ca** e Mg*?
tornam o solo menos acidos, ou quando em excesso, mais alcalinos. Para a grande maioria das
plantas a faixa de pH de 6,0 a 6,5 ¢ a ideal, porque ocorre um ponto de equilibrio no qual a
maioria dos nutrientes permanece disponivel as raizes (MALAVOLTA, 1981).

A acidez ativa é desenvolvida pela concentragdo dos ions H* na solucio do solo, com
isto, o pH constitui-se em um importante regulador da fertilidade do solo, por manter uma
estreita relacdo com a disponibilidade de cations e influéncia nos diferentes processos e
atividades no solo, tais como, adsorc¢éo, precipitacdo,solubilidade, formacdo de agregados,
infiltracdo de agua, atividade microbiana, entre outros (PAVAN; MIYAZAWA, 1996).

O pH do solo também influencia na velocidade de decomposicdo da matéria organica.
Em valor de pH proximo a neutralidade, a maioria dos microorganismos do solo trabalham
mais eficientemente. As alteracbes do pH podem influenciar o acimulo de carbono no solo,
pelos microorganismos, ou de maneira direta, afetando 0s processo microbianos, ou
indiretamente, através da disponibilidade de nutrientes (MELLO et al., 1985).

O écido carbénico, produto derivado da respiragdo dos decompositores microbianos e
raizes de plantas superiores (JOHNSON et al., 1991), eleva o potencial de lixiviacdo das
florestas tropicais (JORDAN, 1985), e segundo este autor a dissociacdo do acido carbdnico
em H" e HCOj3™ causa substituicdo de cétions e anions como H* e OH", sem nenhum valor
nutricional para as plantas. Dessa maneira, 0s nutrientes sdo removidos facilmente dos

horizontes superficiais pela agua de drenagem.
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As caracteristicas de interface que melhor explicam a reatividade do solo séo, a
superficie especifica e as cargas elétricas dos coldides, que compreendem principalmente os
minerais de argila, matéria organica e os minerais de ferro e aluminio (BOHN et. al, 1979).

Para Malavolta (1993), a origem da acidez dos solos pode ser explicada por quatro
processos mais importantes: (a) lixiviagdo de bases ao longo dos anos (Ca, Mg e, em menor
grau, K), que séo substituidas por fons H* e, principalmente, fons Al*3, os quais, em parte,
passam para a solucéo do solo; (b) processos de troca de cétions da solucdo do solo (K*, Ca*?
e Mg*?, principalmente), durante a absorcdo radicular, por fons H+; (c) adubos nitrogenados
ndo nitricos, ao serem nitrificados no solo, geram H+; e (d) utilizacdo do cloreto de potassio
durante a adubacdo aumenta os teores de Al e Mn, componentes da acidez do solo.

1.1.5.7 Capacidade de Troca Catidnica (CTC)

A capacidade de troca catibnica (CTC) é afetada pela condi¢cdo de acidez, a qual é
responsavel pelo equilibrio de ions na interface sélido-liquido. 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 e Argissolos, predominantes na regido Amazonica, € usualmente determinada
por gibsita, caulinita e 6xidos de ferro e aluminio. Esses elementos tém baixa quantidade de
cargas negativas e, portanto, a maioria da CTC (85% - 95%) desses solos é dependente do pH,
oriunda da matéria organica. Portanto, a matéria organica é um fator essencial para a
conservacao das propriedades fisico-quimicas do solo e para a producdo de plantas tropicais
(SILVA; SOUZA, 2005 citados por SENA, 2006).

A soma de bases (SB) é dada pelos teores de Ca, Mg e K (e eventualmente o Na, se
esse elemento for determinado), sendo calculada pela expressdo: SB = Ca + Mg + K + (Na).
A porcentagem dessas bases dentro da CTC (V%) é um excelente indicativo das condicdes
gerais da fertilidade do solo. As porcentagens de saturacdo por base (V%) e por aluminio
(m%) na CTC, séo utilizadas como complemento na nomenclatura dos solos, que de acordo
com esses parametros podem ser divididos em trés grupos: Eutréficos > V% > 50%;
Distréficos = V < 50%; e Alicos, com Al trocavel > 0,3 cmol/cm3 e m% > 50% (TOME
JR., 1997)

A capacidade de troca de cations (CTC) é utilizada tanto para a caracterizacao
pedologica como para a avaliacdo da fertilidade do solo. Os métodos adotados para a
obtengéo do valor da CTC envolvem preparacdo de diversas solugdes, lixiviacoes, titulagdes e

outras operacGes que tornam a sua determinagdo relativamente lenta. A CTC pode ser
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determinada direta ou indiretamente. O processo direto baseia-se na satura¢do do complexo de
troca com um céation, seguida por sua extracdo e determinagdo. Indiretamente, pode-se
determinar a CTC pela soma de bases trocaveis, extraidas com um extrator apropriado, com a
acidez titulavel, extraida por solu¢des tamponadas.

Pode-se, entdo, considerar a CTC de um solo como a soma de bases trocaveis e da
acidez tituldvel. Em nossas condigdes, os valores de soma de bases obtidos por diferentes
extratores, sdo semelhantes. Deduz-se que o valor da CTC sera afetado, principalmente, pelo
valor da acidez titulavel, que é funcéo do extrator utilizado e do pH de extracdo. Assim sendo,
com os valores da CTC obtidos com os métodos do acetato de calcio a pH 7,0, acetato de
amonio a pH 7,0 e cloreto de bario tamponado pela trietanolamina pH 8,2 e os estimados pelo
tampdo SMP, mais a soma de bases, deve ser possivel obter equacdes que relacionem essas
variaveis (CAMARGO et al., 1982).

1.1.5.8 Matéria Organica

A matéria organica do solo (MOS) apresenta influéncia reconhecida no
comportamento dos solos, nos aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos. Seus teores e
caracteristicas, resultados da taxa de producdo, alteracdo e decomposicdo de residuos
organicos, sdo dependentes de uma série de fatores, como temperatura, aeracdo, pH e
disponibilidade de agua e nutrientes, muitos deles condicionados pelo uso e manejo do solo
(NASCIMENTO et al., 2010).

O teor de MOS, expresso pelo C organico total (COT) e as suas caracteristicas, como
os teores de seus diferentes compartimentos, sdo considerados indicadores Uteis na avaliacao
da qualidade do solo (CHAIN; DALAL, 2001).

No solo, o efeito mais expressivo ocorre sobre a matéria organica (MO). O efeito pode
ser direto, pela queima em si da MO, ou indireto atuando sobre os organismos responsaveis
pelo seu ciclo. Estes dois processos sdo regulados pela intensidade e temperatura que o fogo
alcancara na superficie do solo. Estas caracteristicas do fogo variam com o tipo de vegetacéo,
textura e umidade do solo, conteido de matéria organica, topografia, tempo da ultima queima
e area queimada.

O grau do distdrbio na MO determinara uma série de transformacdes qualitativas e
quantitativas na sua natureza e composi¢do, que segundo Almendros et al. (1984), sdo
atribuidas a trés processos principais: a) destruicdo por mineralizacao e carbonizagéo de parte

dos constituintes organicos; b) alteracdo em sua natureza quimica das distintas fracdes
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hdmicas e c) o aporte de diversas formas de carbono orgénico ao solo. Portanto, a forma
inerte do carbono (C) queimado (carvdo) permanecerd no solo livre da acdo da atividade
microbiana, ou seja, ndo serd efetivamente utilizada como fonte de energia e,
conseqiientemente, formacdo de matéria organica (ALBRECHT et al., 1995).

A manutencdo da produtividade dos ecossistemas agricolas e florestais depende, em
grande parte, do processo de transformacdo da matéria orgénica e, por conseguinte, da
biomassa microbiana (GAMA-RODRIGUES; GAMA-RODRIGUES, 2008); por isso, tem
sido crescente o interesse nos aspectos relacionados ao funcionamento bioldgico do solo sob
sistemas naturais e agricolas (MATSUOKA; MENDES; LOUREIRO, 2003). Como a
atividade da microbiota do solo é responsavel pela decomposicdo dos compostos organicos,
pela ciclagem de nutrientes e pelo fluxo de energia do solo, a biomassa microbiana e a sua
atividade tem sido apontadas como as caracteristicas mais sensiveis as alteracdes na qualidade
do solo, causadas por mudancas de uso e praticas de manejo (TRAMINN; SIQUEIRA,;
MOREIRA, 2007).

Vérias sdo as énfases e as formas de quantificar o efeito de sistemas de manejo sobre
os fluxos de C no sistema solo-planta-atmosfera citadas na literatura (PAUSTIAN et al., 1997;
JANZEN et al., 1998). O balan¢o de C no solo é dependente da relacdo entre as adigdes de C
fotossintetizado pelas plantas (parte aérea e raizes) e as perdas de C para a atmosfera
resultantes da oxidacdo microbiana do C orgéanico a CO,. A magnitude desses processos pode
ser avaliada em experimentos de longa duracdo, pela quantificacdo dos estoques de C
organico no solo, em comparacado ao estoque inicial de C-solo (COSTA et al., 2006).

A matéria organica do solo (MOS) apresenta em sua constituicdo residuos de plantas,
animais e microrganismos em diversos estadios de decomposi¢do, em intima associacdo com
0s minerais do solo. O estoque de MOS depende da intensidade dos processos de adicdo de
residuos vegetais e da decomposicdo destes compostos organicos, sendo varios os fatores
bioldgicos, quimicos e fisicos que conferem as fracbes organicas protecdo ao ataque de
microorganismos (MALAVOLTA, 1981).

A cobertura vegetal, além de favorecer a atividade da biota do solo, é responsavel,
também, pelo aporte de matéria organica do solo, e esta por sua vez ao ser mineralizada
disponibiliza nutrientes para as plantas (RUIVO, 1998). Com isto a serrapilheira constitui um
mecanismo de retorno do carbono ao solo, que é funcdo de fatores que véo desde a
composi¢do do material que compGe aquela camada organica, até as condigdes climaticas do

ambiente.
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A estabilizacdo da matéria organica pela intera¢cdo com minerais do solo é considerada
a mais importante em solos tropicais, do que em temperados, devido as condigdes climaticas
prevalentes na primeira regido favorecerem a rapida decomposicdo dos componentes
organicos. As barreiras fisicas a decomposicao resultam da oclusdo de compostos organicos
pelos minerais de argila e pela exclusdo de organismos decompositores de determinados poros
do solo. As fragdes orgéanicas labeis (polissacarideos e proteinas), mais sujeitas a rapida
decomposicéo, sao protegidas no interior dos agregados, o que resulta em maior perenizacao
dessas substéancias no solo.

Em solos sob vegetacdo natural, a preservacdo da matéria orgénica tende a ser
maxima, pois o revolvimento do solo € minimo, sendo mais elevado o aporte de carbono nas
florestas mais elevado do que em areas cultivadas. Em areas cultivadas, os teores de matéria
organica, em via de regra, diminuem, ja que as fracdes organicas sdo mais expostas ao ataque
de microrganismos, em funcdo do maior revolvimento e desestruturagdo do solo
(BALESDENT; BALABANE, 1992).

Durante o processo de ciclagem de nutrientes no solo, tem-se a decomposi¢cdo da
matéria organica atraves dos microorganismos, como a fase mais relevante deste processo, no
qual a biomassa microbiana do solo (BMS) € a principal decompositora da matéria organica,
sendo de fundamental importancia a sua quantificagdo para os estudos da dindmica de

nutrientes e da matéria organica.

1.1.6 Atributos microbioldgico do solo

1.1.6.1 Carbono da Biomassa Microbiana (CBM) e Nitrogénio da Biomassa Microbiana
(NBM)

A biomassa microbiana é um compartimento da matéria organica do solo diretamente
influenciado por fatores bidticos e abioticos, sendo, portanto, sensivel as mudancas ocorridas
no sistema. Parton et al. (1989), em estudos sobre a dindmica da matéria organica do solo,
consideraram trés fragfes principais, com diferentes tempos de ciclagem: a ativa (0 a 14
anos), a lenta (cinco anos) e a passiva (150 anos). Em razdo dessas diferencas temporais, a
variacdo no teor de matéria organica do solo, baseada apenas no teor de C organico do solo,
decorrente de mudancas do uso da terra e de técnicas de manejo, pode ndo ser detectavel,
enquanto a resposta da fragdo ativa, que contém a biomassa microbiana e seus metabolitos,
ocorre muito mais rapidamente (GAMA-RODRIGUES et al., 2005). Entdo o CBM, a
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respiracdo do solo e o quoeficiente metabodlico (qCO2) podem ser empregados como
indicadores para avaliar mudangas no ambiente e no monitoramento da mudanca do uso da
terra.

Vale ressaltar que a biomassa microbiana do solo é considerada uma potencial fonte de
carbono, nitrogénio, fésforo e outros nutrientes para os vegetais, logo pode ser utilizada como
um importante indicador ecologico da qualidade do solo (POWSON; BROOKES;
CHRISTENSEN, 1987; GAMA-RODRIGUES et al., 1994; FAUCI; DICK, 1994).

Gama-Rodrigues e Gama-Rodrigues (2008) relatam que as estimativas da biomassa
microbiana tem sido utilizadas em estudos do fluxo de carbono e nitrogénio, ciclagem de
nutrientes e produtividades das plantas em diferentes ecossistemas terrestres, possibilitando
ainda a associacdo da quantidade de nutrientes imobilizados e a atividade da biomassa
microbiana, com a fertilidade e o potencial de produtividade do solo.

A quantidade e composicdo da biomassa microbiana podem ser influenciadas por
diversos fatores, entre 0s quais o0 sistema de cultivo, a rotacdo de culturas e a textura do solo
(ROSS, 1997). A influéncia das plantas sobre a biomassa microbiana pode ser direta, como no
caso do efeito seletivo da rizosfera (NEAL et al., 1973 citado por SILVA et al., 2010), ou
indireta, por meio das fontes de C provenientes dos residuos culturais, que podem ser mais ou
menos biodisponivel a decomposicdo enzimatica pelos microorganismos (RAHN;
LILLYWHITE, 2001). Por outro lado, muitas vezes o crescimento microbiano pode ser
limitado pela escassez de nutrientes encontrados no solo, mas a adi¢cdo de fontes de C ou N
pode aumentar a biomassa e com isso, imobiliza-los na sua constituicdo celular (GRAHAM,;
HAYNES; MEYER, 2002).

Estudo feito por Gama-Rodrigues et al. (2005) relata que o carbono relacionou-se
linearmente com o NBM, indicando que o C e N estdo sendo quantificados no mesmo
compartimento do solo: 0 aumento na quantidade de C e N, indispensaveis ao metabolismo
microbiano, favoreceu aos processos de imobilizacdo (C e N) e mineralizacdo (N). Para o
autor, de acordo com estes resultados, a biomassa microbiana funcionaria como
compartimento de reserva para a mineralizagdo de N e a inter-relagéo do estoque de C e N

com a biomassa microbiana seria refletida na disponibilidade de N.



32

1.1.6.2 Atividade da Biomassa Microbiana (ABM)

A respiracdo do solo é a oxidacdo bioldgica da matéria organica a CO, pelos
microrganismos aerobios. Ocupa uma posic¢do chave no ciclo do carbono nos ecossistemas
terrestres. A avaliacdo da respiragdo do solo é a técnica mais freqiente para quantificar a
atividade microbiana, sendo positivamente relacionada com o contetdo de matéria organica e
com a biomassa microbiana (ALEF, 1995).

A respiracdo microbiana representa a soma total da atividade metabdlica do solo e os
processos bioldgicos responsédveis por esse fendmeno sdo: a respiracdo microbiana, a
respiracdo da fauna do solo e a respiracdo das raizes do solo (SANTRUCKOVA, 1992). Da
totalidade de carbono fixado pelas plantas, a emissdo de CO, do solo é o principal fluxo de
carbono de volta para a atmosfera, por isso as modificacdes na magnitude desse fluxo,
provocadas pelo uso da terra, podem acarretar grandes alteragcbes nas concentracfes de CO,
atmosférico (SCHLESINGER; ANDREWS, 2000).

A atividade bioldgica é altamente concentrada nas primeiras camadas do solo, na
profundidade entre 1 a 30 cm. Nestas camadas, 0 componente bioldgico ocupa uma fragédo de
menos que 0,5 % do volume total do solo e representa menos que 10 % da matéria organica.
Este componente bioldgico consiste, principalmente, de microrganismos que realizam
diversas funcdes essenciais para o funcionamento do solo. Os microrganismos decompdem a
matéria organica, liberam nutrientes em formas disponiveis as plantas e degradam substancias
toxicas (KENNEDY; DORAN, 2002).

Em solos tropicais, as perdas de carbono observadas apds a retirada da vegetacdo
natural e cultivo do solo, sdo mais elevadas do que em regiGes temperadas. Em geral, a
decomposicdo da matéria organica é bastante acelerada nestes solos, havendo situacdes em
gue os estoques de carbono séo reduzidos em mais de 50%, em menos de 10 anos de cultivo.
A atividade basal e a emissdo de C-CO, decorrente da acdo decompositora dos
microrganismos heterotroficos s@o dependentes das condigdes de solo, principalmente, do
contedo de MOS e da disponibilidade de residuos vegetais, 0s quais se constituem nas
principais fontes de C a microbiota e tém influéncia nas propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo (COSTA et al., 2003; CIOTTA et al., 2004).

Nesse contexto, a emissdo basal de C-CO, sera diferente em sistemas de manejo que
apresentem distintas adices de residuos vegetais e estoques de C-solo, determinando que o
uso isolado das emissdes de C-CO; néo seja indicador adequado do potencial de sistemas de

manejo na conservacao de C no solo, devendo-se considerar para isso, as emissdes de C-CO,
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por unidade de C organico na MOS e em residuos vegetais. Dessa forma, sistemas de manejo
com menor emissdo de C-CO; por unidade de C na MOS e em residuos vegetais, apresentam
maior potencial de conservacdo de C no solo, em compara¢do com sistemas de maior emissao
de C-CO; por unidade de C potencialmente disponivel para oxidagdo microbiana.

A medida da respiracdo do solo é bastante variavel e dependente, principalmente, da
disponibilidade do substrato, umidade e temperatura. Os microrganismos respondem
rapidamente a mudancas nas condi¢des do solo apos longos periodos de baixa atividade. Por
exemplo, apds poucos minutos em seguida ao reumedecimento do solo ocorre aumento na
respiracdo e mineralizagdo do C e do N da matéria organica do solo. Existe grande
variabilidade nas medidas da respiracdo e desta forma, torna dificil a interpretacdo dos
resultados quando somente é utilizado este indicador (BROOKES, 1995).

Uma vez que a respiracdo microbiana é influenciada pela temperatura, umidade e
disponibilidade de nutrientes do solo, o pré-tratamento e a padronizacdo das amostras devem
ser realizados antes da avaliacdo da respiracdo. A respiracdo microbiana diminui com a
profundidade do solo e correlaciona-se significativamente com o conteudo de matéria
organica e os outros indicadores bioldgicos. Existe variacdo na respiracdo microbiana nos
diferentes sistemas de manejo do solo, sendo este indicador altamente sensivel aos efeitos de
pesticidas e metais pesados (ARAUJO; MONTEIRO; ABARKELI, 2003; ARAUJO;
MONTEIRO, 2006).

As avaliacOes da respiracdo microbiana em laboratorio tém a vantagem de eliminar
organismos da mesofauna e partes da planta que poderiam mascarar as avaliacdes (KELTING
et al., 1998).

O gas carbonico que evolui do solo possui duas origens distintas: a respiracdo pelas
raizes e pelos microorganismos da rizosfera, e a respiracdo associada a decomposicdo da
matéria organica do solo, promovida por microorganismos decompositores e pela fauna
edafica (HORWATH et al., 1994).

Os microorganismos do solo sdo os principais componentes do sistema de
decomposi¢do da matéria organica, sendo 0s principais contribuintes para a respiracdo basal
do solo, atuando como reguladores do ciclo de nutrientes e, consequentemente, da producéo
primaria e do fluxo de energia (JENKINSON; LADD, 1981).
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2. ATRIBUTOS QUIMICOS E MICROBIOLOGICOS EM LATOSSOLO AMARELO
SOB SISTEMAS AGROFLORESTAIS E FLORESTA SECUNDARIA EM
BRAGANCA, PARA.

2.1 INTRODUCAO

Os sistemas agroflorestais (SAFs) sdo uma combinacdo integrada de arvores, arbustos,
cultivos agricolas e/ou animais na mesma area, de maneira simultdnea ou seqlencial, que
buscam a otimizacdo da agregacdo de valores socioecondmico-culturais e ambientais,
apresentando-se como uma alternativa viavel ao modelo de agricultura tradicional de corte e
gueima utilizado na Amaz6nia. Embora esses sistemas tenham merecido destaque como
modalidade sustentavel de uso e manejo dos recursos naturais, com varias vantagens em
relagcdo aos monocultivos (MACDICKEN; VERGARA, 1990), poucos sdo os trabalhos que as
comprovam, especialmente no campo.

O estudo dos SAFs produtivos torna-se de suma importancia pela inclusdo de uma
nova variavel a ser entendida, ou seja, a interacdo/relacdo que ocorre entre os cultivos
agricolas e as arvores presentes nos sistemas agroflorestais. Questdes como a erosao e perdas
de solo, o comprometimento da produtividade esperada, a competicdo entre as espécies
consorciadas e suas relacdes abrem um campo atraente na pesquisa, envolvendo a agricultura
e a silvicultura conjuntamente (SALGADO, 2004).

A utilizacdo do recurso solo na agricultura, ap6s retirada da vegetacdo natural tem,
freqlientemente, mostrado alteraces nas suas propriedades quimicas e bioldgicas, as quais
sdo dependentes das condi¢bes do solo, do clima, do tipo de cultura e das préaticas culturais
adotadas. A interacdo destas condicOes estabelece uma nova condicao de equilibrio no sistema
solo.

Os sistemas conservacionistas, como 0s sistemas agroflorestais (SAFs), em virtude da
semelhancga com sistemas naturais (BARROS et al., 2008), podem representar a combinagéo
ideal para a atuacdo da microbiologia do solo, pela oferta de refugio e a alta disponibilidade
de matéria organica, sem que haja grandes perturbacdes advindas de manejo intensivo
(LUIZAO; SCHUBART, 1987), podendo até mesmo favorecer o restabelecimento da biologia
do solo e dos diversos beneficios decorrentes da atividade desses organismos ao sistema.

O uso do SAF pode diminuir a demanda de fertilizantes em razdo da potencializagdo

do processo de ciclagem de nutrientes e da entrada de matéria organica no sistema,
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melhorando as propriedades quimicas e biologicas do solo, permitindo a preservacdo da
biodiversidade. Esse sistema pode fornecer, anualmente, cerca de 6,43 t ha™ de liteira
(TEIXEIRA; OLIVEIRA; MARTINS, 2001), que se constitui no principal reservatorio de
matéria organica do solo conciliando, assim, a producdo de alimentos, a manutencdo da
capacidade produtiva do solo e a conservagdo dos recursos naturais (MAFRA et al., 1998).
Ferreira, Kato e Costa (2004) ratificam que os SAF tém como objetivo aumentar o teor de
matéria organica e adicionar grande quantidade de biomassa, protegendo o solo contra efeitos
erosivos e elevacdo da temperatura.

A regido do Nordeste Paraense se caracteriza por ser submetida a grandes intervencgdes
antrépicas, e o sistema tradicional de uso da terra praticado causa altera¢cbes ambientais que
reduzem a biomassa e a atividade microbiana, proporcionando a perda da qualidade do solo.
Por isto, tornam-se indispensaveis resultados de pesquisas voltadas para a dindmica dos
atributos do solo, que permitam indicar ao agricultor familiar a escolha de um manejo com
intervencdes racionais, de modo a promover o0 aumento da fertilidade do solo, possibilitando o

incremento da producéo agricola, com base na sustentabilidade econdmica e ambiental.

2.2 MATERIAL E METODOS
2.2.1 Caracterizacao da area experimental

As areas de estudos estdo localizadas na Comunidade de Benjamin Constant (Figura
1), distante 25 km da sede do municipio de Braganca — PA (01°11°22”S e 46°40’41”W)
fundada em 1824 para abrigar imigrantes espanhois.

O municipio de Braganca situa-se na Meso-regido do nordeste paraense, com a sede
do municipio localizada geograficamente nas coordenadas 01°03’15” de Latitude Sul e
46°46°10” de Longitude Oeste de Greenwich (IDESP, 1998).
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Figura 1: Croqui da Comunidade de Benjamin Constant, municipio de Braganca — PA

(Fonte: UAS, Museu Paraense Emilio Goeldi, Janeiro, 2006).

2.2.2 Caracteristicas edafo-climaticas

As caracteristicas climaticas do Municipio de Braganca, em geral, correspondem as da
regido Bragantina, do tipo Ami — Clima tropical chuvoso, com pequeno periodo seco, de
acordo com a classificacdo de Koppen (BASTOS; PACHECO, 1999), apresentando
temperatura média anual de 25-26°C (variando entre 18 e 33°C), umidade relativa do ar de 80
a 91% e pluviosidade anual de 2200 a 3000 mm (IBGE, 1983).

O ano de 2008 foi caracterizado pelo periodo de maior intensidade pluviométrica no

més de marco e de menor indice no més de novembro na regido, conforme ilustra a Figura 2.
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Figura 2: indices pluviométricos do ano de 2008.
(Fonte: Instituto Nacional de Metereologia, 2° distrito, Estacdo de Tracuateua, 2008).

O solo das areas estudadas é tipico das regides tropicais, caracterizado como profundo
e de evolucdo avancada, bastante intemperizado, com concentracdes relativas de argilo-
mineriais resistentes e/ou 6xidos e hidroxidos de ferro e de aluminio, sendo classificado como
Latossolo Amarelo Distrofico — LAD, textura arenosa (EMBRAPA, 1999).

2.2.3 Histdrico da Area e Cobertura Vegetal

O historico da area remete a atividades agricolas de subsisténcia com as culturas de
milho (Zea mays), feijdo-caupi (Vigha umguiculata) e énfase a mandioca (Manihot esculenta),
que obedeciam a ciclos de corte-queima-cultivo-pousio, de aproximadamente 30 anos.
Durante o periodo de cultivo, ndo houve adubacdo. Vale ressaltar, que a cultura da mandioca
ainda é até hoje, uma das principais fontes de renda para os produtores dessa regiao.

Os Sistemas Agroflorestais (SAF) foram instalados em fevereiro de 2006 em area de
agricultores familiares da comunidade Benjamin Constant, em Braganca-PA, compostos pelas
culturas de Parica (Schizolobium Paraiba, var. amazonicus), Inga (Inga edulis), Cupuagu
(Theobroma grandiflorum) e Acgai (Euterpe oleracea). A escolha das culturas foi feita de
acordo com os interesses do agricultor e, posteriormente, analisou-se 0s espagamentos entre

as mesmas obedecendo as recomendacdes técnicas para cada uma das espécies.
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2.2.4 Tratamentos e delineamento experimental

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com parcelas
subsubdivididas, sendo a &rea experimental constituida de 6804 m?, dividida em duas
subareas de 3.402 m?, sendo uma submetida a queima, denominada de sistema agroflorestal 1
(SAF1) e outra sem queima representada pelo sistema agroflorestal 2 (SAF2). O preparo das
areas (queima e rocagem) e a instalacdo do experimento foram realizados no ano de 2006, os
SAFs foram constituidos por parica, acai, inga e cupuacu instalados separados entre si por
uma faixa de vegetacdo de capoeira de 10 m de largura. Cada subarea foi subdividida em 42
parcelas de 81 m? (9m x 9m). Os sistemas agroflorestais sdo compostos pelas mesmas

espécies e arranjo espacial, obedecendo ao espacamento das culturas de 3 x 3m (Figura 3).

B Cupuacu

Figura 3. Arranjo espacial das espécies constituintes dos sistemas agroflorestais.

Cada tratamento foi composto de quatro parcelas, onde foram realizadas as coletas de
amostra de solo em trés repeticBes; as areas demarcadas estdo representadas no croqui
constante da Figura 4, identificadas com a coloracdo azul. Na area de vegetacdo secundaria
(40 anos), foram delimitadas quatro areas de 27 x 27 m cada, representando 4 repeticdes do

tratamento testemunha.
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SAF1- COM QUEIMA SAF2 - SEM QUEIMA

TESTEMUNHA — Vegetacio Secund:ria (40 anos)

Figura 4. Croqui representativo dos pontos de coletas nos tratamentos.

2.2.5 Coleta das amostras de Solo

As amostras de solo foram coletadas em trés profundidades: 0-5; 5-10, 10-20cm,
através de aberturas de mini-trincheiras (Figura 5), acondicionadas em sacos plasticos
devidamente identificados, e mantidas em isopor com gelo. Posteriormente, foram
protocoladas e enviadas aos laboratérios de: Solos da Universidade Federal Rural da
Amazonia — UFRA, de Solos da EMBRAPA/CPATU e da Coordenacédo de Ciéncia da Terra e
Ecologia — CCTE do Museu Paraense Emilio Goeldi — MPEG, para a realizagdo das analises

quimicas e microbiologicas do solo.

Figura 5. Coleta de solos nas profundidades de 0-5, 5-10 e 10-20 cm (A), realizadas através
de aberturas de trincheiras.
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As coletas foram realizadas em duas épocas diferentes, em fungdo da maior ou menor
intensidade de chuvas. A 1% coleta foi realizada em fevereiro de 2008, durante periodo
chuvoso, enquanto a 2% coleta ocorreu em outubro de 2008, no periodo seco. Em 2008, 0s
SAFs apresentavam dois anos de idade. A pesquisa foi composta por trés areas diferentes,
denominadas de Tratamento 1 (T1) — denominada de Testemunha, formada por uma floresta
de vegetacdo secundaria com aproximadamente 40 anos (Figura 6), Tratamento 2 (T2) —
Sistema Agroflorestal — SAF1 (Figura 7) e o Tratamento 3 (T3) — Sistema Agroflorestal —
SAF 2 (Figura 8), sendo T2 e T3 constituidos com 0 mesmo sistemas agroflorestais, composto
pelas espécies: paricd, acai, inga e cupuacu, apenas diferenciando 0 manejo, sendo o SAF 1
submetido a manejo com queima e 0 SAF 2 sem queima, neste o material vegetal foi rocado,

permanecendo a sua biomassa no solo.

Figura 6. Testemunha (A) — area de floresta de vegetagdo secundaria (com aproximadamente 40
anos).
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Figura 7. SAF1 submetido a0 manejo com queima (A), abertura da trincheira(B) e a

visualizagdo da cobertura do solo (C).
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Figura 8. SAF2 submetido a0 manejo sem queima (A). E visualiza¢do das culturas nos SAFs:
Cupuacu (B), Parica (C) e o Acai (D).
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2.2.6 Analises dos atributos quimicos e microbioldgicos do Solo

As amostras coletadas do solo foram enviadas aos laboratérios, onde se realizaram as
analises quimicas. A preparacdo das amostras consistiu na secagem do solo feita ao ar,
destorroamento, e em seguida as amostras foram peneiradas em malhas de 2mm.

As andlises de fertilidade foram determinadas pelos seguintes métodos: Carbono
organico — pelo método de Walkley-Black (EMBRAPA, 1979); Nitrogénio total — por meio da
técnica padrdo de Kjeldahl; pH — em potencidmetro (dgua e cloreto de calcio) na relacéo solo:agua de
1:2,5, conforme EMBRAPA (1997). O calculo da matéria organica do solo, considerou o carbono
organico representando, em média, 56% da MO, com fator de equivaléncia igual a 1,724, entre esses
dois atributos.

Os teores de P, K, Ca e Mg foram determinados pelo extrator Mehlich-1.

As amostras do solo destinadas a avaliagdo da biomassa microbiana, foram
destorroadas e passadas em peneiras de 2 mm e efetuada a retirada de residuos visiveis de
plantas e raizes presentes no substrato. No periodo compreendido entre a coleta e a analise as
amostras foram armazenadas em geladeira, de modo a imobilizar a atividade dos
microorganismos.

Foi utilizado a técnica da Fumigacdo-incubacdo (Figura 08) permitindo determinar a
atividade microbiana do solo, quantificada a partir da evolucdo de CO, produzido na
respiracdo dos microorganismos, seguindo a metodologia proposta por Gregorich; Voroney;
kachanoski (1990), com adaptacfes, tendo a vantagem de determinar apés 10 dias de
incubacéo, a respiragdo dos microorganismos (JENKINSON; POWLSON, 1976).

A respiracdo basal do solo foi determinada fazendo-se a incubacéo do solo durante 10
dias, sendo quantificada a partir da evolucdo de CO, produzido pela respiracdo dos
microrganismos, seguindo a metodologia proposta por Gregorich; Voroney; kachanoski
(1990), com adaptagdes na metodologia proposta por Jenkinson e Ladd (1981). O ensaio
constou de um kit formado por um frasco plastico com capacidade de 2L, fechado
hermeticamente, contendo um copo com 30g de solo na umidade de campo, juntamente com
um becker contendo 10 mL de NaOH 0,5M , sem entrar em contato direto com a amostra de
solo (Figura 9). Fez-se necessaria, também, uma unidade deste kit sem a adi¢éo de solo, para
ser utilizada como prova em branco. O CO, capturado pelo hidréxido de sodio foi
determinado por titulagdo, com solucdo de HCI 0,5M. Para isto, colocou-se uma aliquota de

4mL de solugédo de BaCl, 1M e 5 gotas de fenolftaleina, como indicador.
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As determinacdes da respiragéo basal do solo foram feitas em duplicatas e o resultado

expresso com base no peso seco.

Figura 9. Atividade microbiana durante o processo de incubacao.

Utilizou-se 0 método da fumigacdo-extracdo para estimar o C microbiano e o N
microbiano (VANCE et al., 1987; TATE et al., 1988). Amostras de aproximadamente 12,5¢
(peso Umido), em dessecador, foram submetidas a fumigacdo com cloroférmio, livre de
alcool, por 24 horas. Em mesa agitadora horizontal, as amostras foram agitadas por 30’ em
solucéo de (K,SO4 0,5M) e filtradas em papel de filtro Whatman n°42 (Figura 10). Amostras
ndo-fumigadas foram também submetidas & extracdo com K,SO, 0,5M. Os extratos foram
armazenados em frascos plasticos em geladeira.

O método da fumigacdo-extracdo se diferencia da fumigacdo-incubacéo, pelo fato de o
material celular liberado pelo rompimento da parede celular ser extraido com um extrator
fraco (K,SO4 0,5 M relagdo solo:extrator de 1:4) logo apds a fumigagéo, eliminando-se os 10

dias de incubacéo
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i

=1
Figura 10. Processo de fumigacdo-extragdo. Amostras no dessecador durante o processo de
fumigacdo (A), amostras e o cloroférmio (B), agitacdo com extrator (C), filtragem do material

(D)

O C microbiano foi determinado pelo método de Walkley-Black, modificado, e
titulado a partir de uma aliquota do extrato com dicromato de potassio a 1M. Para calculo do
C microbiano, foi utilizado o fator Kc = 0,26 (FEIGL et al., 1995), determinado
especificamente para solos da Amazonia. Estes autores o calcularam como a quantidade de
¢ adicionado (como glicose), menos o respirado, menos o extraido da antes da fumigacéo, e
a partir destes dados calculados a diferenca entre o **C extraido apds e antes da fumigacéo,
para finalmente ser obtido o Kc por meio da relacdo entre o fluxo de *C extraivel e *C
microbiano. Usando a seguinte equacéo:

CBM = (CF-CNF) / Kc
Onde:
CBM = C da biomassa microbiana em pg de C por g de solo seco;
CF = quantidade de C extraido na amostra fumigada em pg de C/g de solo seco;
CNF = quantidade de C extraido na amostra ndo fumigada em pg de C/g de solo seco;
Kc = eficiéncia de extracdo de C.
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O N microbiano foi determinado pelo método de Kjeldahl, a partir do mesmo extrato.
Para o calculo do N microbiano, foi utilizado o fator Kn = 0,54 (BROOKES et al., 1985;
JOERGENSEN; MUELER, 1996), este traduz a fracdo do nutriente recuperado pelo extrator

apos a fumigacdo. Usou-se a seguinte equacao:

NBM = (NF-NNF) / Kn
Onde:
NBM = N da biomassa microbiana em pg de N por g de solo seco;
F = quantidade de N extraido na amostra fumigada em pg de C/g de solo seco;
NF = quantidade de N extraido na amostra ndo fumigada em pg de C/g de solo seco;

Kn = fator de eficiéncia de extracdo de N.

2.2.7 Variaveis Analisadas

As variaveis analisadas como indicadores dos atributos quimicos do solo foram os
macronutrientes, CTC e pH. Para os indicadores das propriedades microbiol6gicas do solo
foram avaliados os parametros de respiracdo do solo (respiragéo basal), carbono da biomassa
microbiana (CBM) e nitrogénio da biomassa microbiana (NBM).

2.2.8 Andlise Estatistica

Os dados obtidos foram analisados pelo Programa NTIA 4.2.1. de outubro de 1995
desenvolvido pela Embrapa - Campinas-SP. Os dados foram submetidos a anélise de
variancia (ANAVA). Onde houve interacdo, realizou-se a comparacdo entre as médias atraves
do teste de Tukey a 5% de probabilidade.

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O resumo da analise de variancia dos atributos quimicos e biologicos do Latossolo
Amarelo estudado, em funcdo dos tratamentos constantes de diferentes sistemas de uso,

profundidades e épocas de amostragem, encontra-se na Tabela 1A, em Apéndice.
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2.3.1. Nitrogénio (N)

A Tabela 1 mostra os teores de N total do solo, em funcéo de diferentes profundidades
e sistemas de uso. Observa-se que os tratamentos na profundidade de 0-5 cm néo
apresentaram diferenca significativa entre os tratamentos SAF sem queima e Floresta
Secundaria, porém, ambos diferiram estatisticamente do tratamento SAF com queima, o qual
apresentou o maior teor de N (1,50 g kg™®). Em todos os sistemas, o teor de N reduziu com a
profundidade.

E possivel que o maior valor de N obtido no SAF com queima, seja devido ao fato
deste sistema exibir fitomassa mais exuberante que os demais, promovendo maior
incorporacdo de residuos vegetais, o que poderia proporcionar maior acimulo de matéria
organica. A intensificacdo dos processos de mineralizacdo, pela a¢do da biota favorecida pelas
condigdes pos-queima, levaria ao aumento do teor de N do solo, justificando os resultados
obtidos.

Os resultados encontrados estdo de acordo com aqueles obtidos por D’ Andrea et al.
(2004), estudando solos sob diferentes sistemas de manejo, onde as maiores concentracdes de
nitrogénio nos primeiros 10 cm do solo, segundo os autores, deveu-se ao maior acumulo de
matéria organica nos horizontes superficiais, decorrente do da incorporacdo de detritos
vegetais, conforme descrito em trabalho de Cerri et al. (1985), citado por Sena (2006).

Melo (2007) ratifica que sob o sistema de floresta, o teor de nitrogénio é maior na
camada superficial e decresce significativamente com a profundidade, corroborando o0s

resultados encontrados neste estudo.

TABELA 1 — Média dos teores de nitrogénio (g kg™) de Latossolo Amarelo sob diferentes
sistemas de uso e profundidade, Benjamin Constant, Braganca-PA.

PROFUNDIDADE

SISTEMAS
0-5cm 5-10cm 10-20 cm
SAF com Queima (CQ) 150aA 1,10b A 0,99b AB
SAF sem Queima (SQ) 1,28aB 1,13aA 0,82bB
Floresta Secundaria (FS) 1,31aB 121ab A 1,13bA

Médias de um mesmo sistema, seguidas de mesma letra maiuscula, na coluna, e mindscula, na linha, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Para Almendros et al. (1990), as queimadas tém efeito sobre os atributos do solo,
como a matéria organica, influenciando a disponibilidade dos nutrientes, como o nitrogénio

e o carbono, que s&o liberados da vegetacdo queimada transformada em cinzas: como a maior
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parte do N no solo faz parte dos compostos organicos, alteraces na matéria organica do solo
alteram, também, os teores deste elemento no solo. Contrapondo a este fato, estudos sob
campo natural tém demonstrado que a queima reduz a quantidade de nutrientes presentes na
sua fitomassa (HERINGER, 2000).

Os valores apresentados na Figura 11 mostram o comportamento do nitrogénio em
funcdo dos diferentes periodos de coletas do solo, evidenciando uma tendéncia de
superioridade no periodo seco, em relacéo ao periodo chuvoso, respectivamente, 1,63 e 0,69 g
kg™ solo.

A baixa concentracdo de N durante a época chuvosa, pode indicar maior demanda do
nutriente pela microbiota do solo e/ou pelas raizes das plantas (PARRON; BUSTAMANTE;
PRADO, 2003), ou entdo, pode ter havido rapida lixiviacdo do ion nitrato, devido a sua carga
negativa, que impede a sua agregacdo aos coldides do solo, ou ainda, baixa producdo de
nitrogénio na forma nitrato, pois em solos de ecossistemas tropicais tem sido registradas altas
amonificagOes e baixa nitrificacdo (PICCOLO; NEILL; CERRI, 1994; NEILL et al., 1997
VENZKE FILHO et al., 2004).

N (g kg de solo)
18 1,63A
1,5
1,2
0,9
0,6
0,3

H Chuvoso

M Seco

EPOCA DE COLETA

Médias seguidas da mesma letra, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

FIGURA 11 — Média dos teores de nitrogénio (N) de Latossolo Amarelo em diferentes
épocas de amostragem, Benjamim Constant, Braganca-PA.

De acordo com Carmo, et al. (2005) e Verchot et al. (1999), as baixas concentragdes
de nitrato em solos podem ocorrer em virtude da existéncia de poucos microrganismos
nitrificadores. Além disso, outros fatores podem limitar o processo de nitrificacdo em solos,

como por exemplo, a existéncia de microssitios anaerobicos.

Os valores elevados de nitrogénio na estagdo chuvosa, em todos 0s ecossistemas
estudados por Luizdo; Bonde; Rosswall (1992), indicam que o enriquecimento da solucdo do

solo pode ser proveniente da lixiviagdo dos produtos resultantes da mineralizacdo da matéria
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organica do solo na estacdo seca, pois segundo o autor, uma maior producdo de liteira ocorre
na época seca, mas a sua decomposi¢do € acelerada na época chuvosa devido a atividade de
microganismos.

Segundo Neill et al. (1997) a umidade do solo pode ser um importante controlador de
reservas de N-inorganicos no solo, principalmente, nas taxas de transformacdes e
disponibilidade de nitrato; essas relagdes sdo complexas e mediadas pelo balanco entre a
mineralizacéo e imobiliza¢do no solo e 0os microrganismos, dependendo das taxas de umidade
e dos processos de secagem do solo.

Marumoto; Anderson; Domsch (1982) sugeriram que, aproximadamente, 76% do N
nativo do solo é derivado da morte da microbiota do solo e que ciclos de umedecimento e
secagem aumentam a mineralizacdo deste elemento. Portanto, a estacdo seca parece

desencadear maior mineralizacdo do nitrogénio do solo.
2.3.2 Fosforo (P)

Os teores de fosforo nos diferentes sistemas estudados foi superior estatisticamente no
sistema agroflorestal submetido & queima, com 3,38 mg dm™ (Figura 12). Tal resultado pode
estar relacionado ao processo de queima que aumenta a disponibilidade do nutriente para as
plantas; com a queimada ocorre aumento do pH do solo e, conseqiientemente, reducdo da

fixacdo do P.
P(mgdm3)
4 -
3,38A

35

3 -
2,5 4 2,068

2 1,828 M SAF com Queima (CQ)
1,5 - SAF sem Queima (5Q)

17 M Floresta Secundaria (FS)
0,5 -

O ,

SISTEMAS

Médias seguidas da mesma letra, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

FIGURA 12 — Média dos teores de fosforo (P) de Latossolo Amarelo sob diferentes sistemas
de uso, Benjamim Constant, Braganga-PA.
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Segundo Malavolta (1976) o fosforo é especialmente afetado pela variacdo do pH.
Este elemento tem a sua maior solubilidade a um pH em torno de 5,5 — 6,0. A medida que o
pH vai atingindo valores menores que 5,0, o fésforo vai se insolubilizando na forma de
fosfato de ferro e de aluminio, no processo conhecido como “adsorcao especifica”. Em pH
muito elevado (igual ou maior que 7,0), h4 formacdo de fosfato célcicos [CaHPO, e
Ca3(P0Oy4)2], insollveis.

Estudos realizados por Fernandes e Fernandes (2002), relatam que a queima
ocasionou inicialmente aumento significativo no conteldo de fésforo, independente da
época amostrada, ressaltando, ainda, que o aumento foi superior na camada 0-5cm.

O P é um elemento pouco movel, permanecendo no local onde foi depositado
(FALLEIRO et al., 2003). Outro motivo para baixos valores de fosforo disponivel no solo sob
0s SAF, pode estar relacionado a auséncia de adubacao fosfatada. De acordo com Addiscott e
Thomas (2000), a auséncia de revolvimento e manutencao de residuos culturais na superficie
(serapilheira) contribuem para o aumento dos teores desse nutriente no solo.

A Tabela 2 ilustra o teor de fésforo em diferentes periodos de coleta e diferentes
profundidades do solo. Observa-se que houve diferenca significativa nas profundidades
estudadas no periodo chuvoso, 0 mesmo ndo ocorrendo no periodo seco. Os valores
encontrados na época chuvosa foram superiores aos ocorridos na época seca, em todas as

profundidades.

TABELA 2 — Média dos teores de fésforo (mg dm*®) de Latossolo Amarelo em diferentes
profundidades e épocas de amostragem, Benjamim Constant, Braganc¢a-PA.

EPOCA
PROFUNDIDADE CHUVOSA SECA
0-5cm 492aA 162b A
5-10 cm 3,39aB 1,27b A
10-20 cm 2,29aC 1,02b A

Médias de um mesmo sistema, seguidas de mesma letra maidscula, na coluna, e mindscula, na linha, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Analisando o periodo chuvoso, na profundidade de 0-5 cm o teor de fésforo de 4,92
mg dm™ foi superior estatisticamente aos valores das demais profundidades. Relatos de
resultados semelhantes sdo encontrados na literatura sobre o assunto (DUDA, 2000),
creditando a maior disponibilidade de fosforo nos primeiros cinco centimetros de
profundidade, na época chuvosa, como determinada pela mineralizagdo de seus constituintes,
através da intensificagdo da atividade microbiana sobre a matéria organica acumulada na

superficie do solo, favorecida pelo aumento da umidade.
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Estudos realizados por Sena, Silva e Silva Jr. (2006) confirmam valores obtidos na
camada mais superficial do solo, onde encontrou valores de 5,05 e 2,12 cmol. dm?,
respectivamente, nas profundidades de 0-5 e 10-20 cm, respectivamente. Isto se deve a
atividade microbiana que sobre a matéria organica promove a mineralizacdo de seus
constituintes proporcionando a maior disponibilidade de P nas camadas mais superficiais.
Moraes (1973) afirma que o aumento da umidade do solo, aumenta a quantidade de fésforo
disponivel.

Fernandes e Fernandes (2002) afirmam que em estudos realizados em pastagens
recém-queimadas, o conteudo de fosforo assimilavel somente sofreu aumento significativo na
camada 0-5 cm do solo. Esses aumentos foram atribuidos ao efeito fertilizador das cinzas
depositadas na superficie do solo, apds a queima.

Pesquisa realizada por Cavalcanti (1978) mostrou, também, aumentos nos conteidos
de cétions e de fosforo nas camadas mais superficiais (5cm), por efeito da deposicdo das
cinzas (COUTINHO, 1982; PIVELLO; COUTINHO, 1992) e esses nutrientes podem ser
reabsorvidos pelas raizes superficiais da vegetacdo (COUTINHO, 1990). Vale ressaltar que o
maior aporte de material organico, bem como sua consequente mineralizacao, pode diminuir a
capacidade de adsor¢do de P e a energia ligacdo do fosfato aos grupos funcionais dos col6ides
inorganicos do solo (RHEINHEIMER et al., 2003).

Os valores obtidos de fésforo, em todas as situacdes, sio considerados baixos (TOME
JR, 1997), mostrando a escassez do nutriente nos solos da Amaz6nia, os quais sao geralmente
intemperizados, os teores obtidos situam-se préximos aos encontrados nos Latossolos da

regi&o, que variam de 1 a 3 mg dm?®, segundo Souza (2002) citado por VVasconcelos (2010).

2.3.3 Potaéssio (K)

Os dados da Figura 13 mostram o comportamento do teor de potassio no solo, sob
diferentes sistemas de uso. Observa-se que ndo houve diferenca significativa entre o sistema
agroflorestal submetido a queima e a floresta secundéaria, que apresentaram 0,038 e 0,040
cmol, dm™, respectivamente. Ambos os valores s&o superiores estatisticamente ao encontrado

no sistema agroflorestal sem queima (0,031 cmol. dm™).
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Médias seguidas da mesma letra, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

FIGURA 13 — Médias dos teores de potéssio (K) de Latossolo Amarelo sob diferentes
sistemas de uso, Benjamim Constant, Braganca-PA.

Fica visivel que os SAFs do estudo se mostraram téo eficientes quanto a floresta
secundaria, na ciclagem do K no solo.

Na pratica, os SAFs atendem a diversos objetivos, entre 0s quais, aumentar o teor de
matéria organica e a diversificacdo da microbiota do solo, e promover o estabelecimento de
ciclagem eficiente de nutrientes (LUIZAO; COSTA; LUIZAO, 1999; FERREIRA; KATO;
COSTA, 2004; GAMA-RODRIGUES et al., 2004).

Centurion, Cardoso e Natale (2001) estudando o manejo do solo em diferentes
ecossistemas, verificaram que o teor de potassio na mata secundaria foi superior
estatisticamente ao teor nos demais tratamentos, evidenciando que o manejo do solo,
independente da cultura utilizada, provocou um decréscimo no nivel deste nutriente.
Portanto, ressalta-se o importante papel da lavagem do dossel pelas chuvas, adicionando ao
solo nutrientes como calcio, magnésio e potassio (SERRAO; HOMMA, 1982).

Relato de Smyth (1996) e Holscher et al. (1997) d&o conta de que a derruba e queima
ocasionam um incremento dos teores de K no solo, pois a maior quantidade deste nutriente no
sistema encontra-se na biomassa vegetal, que € liberada como constituinte das cinzas, no
momento da queima.

A elevada quantidade e diversificacdo de biomassa e a eficiente ciclagem de nutrientes
na floresta secundaria, podem explicar a maior concentracdo do potassio. Maior valor de K no
solo sob sistema de vegetagdo secundaria foi confirmado em estudos realizados por
Wastowski et al. (2010). Esses autores afirmam que o menor valor de K obtido no sistema
agroflorestal, € atribuido ao fato do sistema proporcionar uma grande exportagdo do elemento

pelas plantas em desenvolvimento.
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A maior concentragdo de potassio no sistema de floresta secundaria, foi semelhante
aos resultados obtidos por Sena (2006), onde o autor explica que o maior teor de potassio é
devido a eficiente ciclagem de nutriente neste tipo de sistema de uso do solo. Proporcionado
pela maior diversidade de espécies.

Os dados da Figura 14 indicam o comportamento do teor de potéssio nas diferentes
profundidades do solo, observando-se que houve diferenca significativa entre os valores
obtidos, em todas as profundidades estudadas, 0,053; 0,032 e 0,024 cmol. dm™, nas camadas
de 0-5, 5-10 e 10-20 cm, respectivamente, mostrando um decréscimo com aumento da
profundidade. Pesquisa realizada por Vasconcelos (2010) encontrou teores de K variando de
0,04 a 0,01 cmol. dm™, em sistemas de plantio com queima, sem queima e SAF com queima.
Esses dados sdo corroborados pelos resultados encontrados por Sena, Silva e Silva Jr. (2007)
estudando a variacdo dos teores de K em Latossolo Amarelo de Marituba-PA, sob diferentes
SAFs e floresta secundaria, mostrando o decreéscimo deste nutriente com a profundidade.

A maior presenca de residuos culturais na superficie do solo pode ter propiciado o
acumulo de K na camada de 0-5 cm de profundidade do solo, em pesquisa de Silveira et al.

(2010) com diferentes culturas de cobertura.

K (cmol.dm3)
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0,01

PROFUNDIDADE

Médias seguidas da mesma letra, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

FIGURA 14 — Media dos teores de potassio (K) de Latossolo Amarelo em diferentes
profundidades, Benjamin Constant, Braganga-PA.

De modo geral, os teores de K encontrados nesse estudo foram considerados de niveis
baixos (TOME Jr., 1997).

Para Nogueira et al. (2006) os solos expostos ao cultivo podem, inicialmente, ter uma
grande capacidade de suprimento de K, mas, em cultivos sucessivos, ao longo do tempo, este

nutriente é exaurido pelas colheitas, lixiviagdo e erosdo. Portanto, os baixos valores
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encontrados nos tratamentos estudados podem ser explicado pelo fato de ser um SAF jovem,
onde 0os mesmos nédo apresentam ainda uma elevada quantidade e diversificagcdo de biomassa

e a eficiente ciclagem de nutrientes.

2.3.4 Célcio

A Tabela 3 mostra a influéncia do sistema de uso, profundidade e época de
amostragens, sobre o teor de Ca do Latossolo Amarelo estudado. Na coleta em época
chuvosa, nota-se que os sistemas SAF sem queima e Floresta Secundéaria ndo diferiram
significativamente entre si, nas profundidades estudadas, em relacéo aos teores de Ca do solo.
O SAF com queima foi significativamente superior aos outros sistemas, na camada de 0-5 cm,
mostrando o maior teor de Ca encontrado, de 2,70 cmol, dm™. Nos sistemas estudados ndo

houve diferenca significativa nas profundidades de 5-10 e 10-20 cm, para os teores de Ca.

TABELA 3- Média dos teores de célcio (cmol. dm™) de Latossolo Amarelo sob diferentes
sistemas de uso e épocas de amostragem, Benjamim Constant, Braganca-PA.
PROFUNDIDADE

SISTEMAS 0-5cm 5-10cm 10-20 cm
EPOCA CHUVOSA
SAF com Queima (CQ) 2,70 a A () 433.e-002b A  4.e-002bA
SAF sem Queima (SQ) 0,38 aB (» 4.e-002aA (y 3.e-002aA (y
Floresta Secundéria (FS) 0,22aB (» 3.e-002aA 4.e-002a A
EPOCA SECA
SAF com Queima (CQ) 1,96 a A ) 0,53b A g 0,33b Ay
SAF sem Queima (SQ) 1,10 a B () 0,40 b A ) 0,33b A )
Floresta Secundaria (FS) 0,60 aB (1 0,33a A 0,33aA

Médias de um mesmo sistema, seguidas de mesma letra mailscula, na coluna, e miniscula, na linha, e indice
numérico, em diferentes épocas de coleta, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Na época seca, 0s teores de Ca reduziram com a profundidade, em todos os sistemas
de uso. Nas camadas 0-5 e 5-10 cm, os SAFs mostraram maiores teores de Ca que na floresta
secundaria. Aos 10-20 cm, os sistemas ndo diferiram significativamente quanto aos teores de
Ca. Em trabalho conduzido com diferentes sistemas agroflorestais, Aradjo; Monteiro (2006)
encontraram maiores teores de Ca sempre nos primeiros centimetros do solo, decrescendo
com a profundidade.

Na camada superficial (0-5 cm), os teores de calcio foram maiores quando o solo foi
amostrado na época chuvosa, enquanto nas camadas mais profundas, maiores teores foram
observados na época seca. Provavelmente, os maiores teores de Ca encontrados na época

chuvosa, deveu-se a maior atividade dos microrganismos na decomposicdo da materia
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organica e na solubilizacdo de compostos minerais que contém calcio, em funcdo do maior
teor de umidade do solo existente no periodo de maior precipitacdo pluvial (SANCHES;
VILLACHICA; BANDY, 1983; BESSHO; BELL, 1992).

Estudos realizados por Sena, Silva e Silva Jr. (2007), mostraram que os teores de Ca
encontrados no solo sob diferentes sistemas agroflorestais e floresta secundaria, coletado no
periodo chuvoso (fevereiro/2004), foram superiores aqueles existentes no periodo seco
(outubro/2004).

Independente da época de amostragem, os maiores teores de calcio foram encontrados
nos SAFs com queima e sem queima, na camada superficial, sendo observado, também,
tendéncia de reducdo dos teores de Ca, com a profundidade, em todos os sistemas de uso.
Vasconcelos (2010) obteve valores de célcio variando de 2,48 a 2,25 cmol, dm?,
respectivamente, para SAFs sem queima e plantio com gqueima da vegetacao.

Conforme Sanches (1976) e Fassbender (1984), solos tropicais, geralmente
apresentam uma grande variagdo no conteddo de cétions trocaveis, encontrando-se para 0s
solos da Amazbnia, nos horizontes superficiais, a média de 0,17 e 0,56 cmol, dm?,
enfatizando que altos e médios teores de calcio, juntamente com ferro e aluminio, podem
contribuir para a fixacdo (conversdo para formas ndo disponiveis) de um outro elemento
fundamental para as culturas, que é o fésforo.

Na época chuvosa, para todos 0s sistemas de uso, ocorreu uma drastica reducdo dos
teores de Ca, com a profundidade. Os Latossolos de textura arenosa sdo submetidos a grande
percolacdo de agua no perfil, devido a elevados indices pluviométricos caracteristicos da
regido de estudo. Esse fator associado a baixa CTC, pode promover severa lixiviacdo de
nutrientes, como o calcio, para horizontes sub-superficial, pressuposto que também é
confirmado por Sousa e Lobato (2004) citado por Sena (2006).

Em todas as situacGes estudadas, os teores de calcio se apresentam em niveis baixos
(TOME Jr, 1997), com excecdo da camada superficial do solo sob SAF com queima, na época

chuvosa, com teores considerados altos.

2.3.5 Magneésio

Observa-se na Tabela 4, que em todos o0s sistemas de uso, independente da época de

amostragem do solo, ocorreu reducdo dos teores de Mg com a profundidade. Na camada

superficial, foram encontrados maiores teores de Mg na época chuvosa. Nessa mesma
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profundidade, em ambas as épocas de amostragem, o solo sob SAF com queima apresentou 0s
maiores valores para Mg, seguido do SAF sem queima e da Floresta Secundaria. Nas camadas
mais profundas, também, nas duas épocas de amostragem, os teores de Mg ndo diferiram

significativamente, para as duas camadas, entre 0s sistemas de uso do solo.

TABELA 4 — Média dos teores de Magnésio (cmol. dm™) de Latossolo Amarelo sob
diferentes sistemas de uso, profundidades e épocas de amostragem, Benjamim Constant,
Braganca-PA.

PROFUNDIDADE

SISTEMAS 0-5cm 5-10cm 10-20 cm
EPOCA CHUVOSA
SAF com Queima (CQ) 132aA 0,18 b A ) 0,10b A
SAF sem Queima (SQ) 0,62aB (1 0,31b A 0,19b A (3
Floresta Secundéria (FS) 0,58aB (1 0,34 ab A 1y 0,10b A @y
EPOCA SECA
SAF com Queima (CQ) 0,67aA 0,37b A () 0,23b A ()
SAF sem Queima (SQ) 0,43 a AB (y 0,33aA () 0,20a A ()
Floresta Secundéria (FS) 0,40 a B (» 0,30a A 0,20a A ()

Médias de um mesmo sistema, seguidas de mesma letra mailscula, na coluna, e mindscula, na linha, e indice
numeérico, em diferentes épocas de coleta, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Segundo Pavinato e Rosolem (2008), o maior teor de Mg na camada superficial do
solo, pode ser devido ao fato de que a adicdo de residuos vegetais pode promover, antes do
processo de humificacdo, a elevacdo do pH, em razdo da complexacdo de H e Al com
compostos do residuo vegetal, deixando os cations trocaveis Ca, Mg e K mais livres em
solucéo.

Vasconcelos (2010) em seus estudos em areas preparadas com queima e nao queima,
obteve maiores teores de magnésio na profundidade 0-5 cm, em relagéo a profundidade 5-10
cm, com valores para SAF com gueima e nao queima e floresta secundaria variando de 0,45 a
0,88 cmol, dm™, sem diferencas significativas entre os sistemas.

Sena, Silva e Silva Jr. (2007) encontraram maiores teores de Mg no solo sob
diferentes SAFs no periodo chuvoso, em relagdo ao periodo seco, sem entretanto, mostrar
diferenca significativa entre os valores apresentados, que variaram entre 0,54 e 0,64 cmol,
dm™. Os baixos teores de Mg apresentado no solo sob SAFs envolvendo acaizeiro, segundo
0s autores, possivelmente, podem ser explicados pela grande absorc¢do do nutriente em razao
da caracteristica da planta em ocupar e explorar maior volume de solo, e elevada exportacao

do elemento pela producéo de frutos e palmitos.
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2.3.6 Acidez potencial (H + Al)

Os resultados apresentados na Tabela 5 mostram a variacdo da concentracdo do ion
hidrogénio associado ao ion aluminio, que configura a acidez potencial do solo, em diferentes
profundidades e épocas de amostragem.

Na profundidade 0-5 cm, em amostra coletada na epoca chuvosa, foi encontrado o
maior valor significativo para acidez potencial (5,54 cmol, dm™), em relagdo as maiores
profundidades, que alcancaram valores de 4,68 cmol, dm™ (5-10 cm) e 4,23 cmol, dm™ (5-
10 cm), que n&o diferiram significativamente entre si. Na camada superficial (0-5 cm) o valor
da acidez potencial observado na época chuvosa foi superior significativamente ao obtido na
amostra coletada na época seca. Nas camadas seguintes (5-10 e 10-20 cm), os valores

observados nas duas épocas de amostragem ndo diferiram significativamente entre si.

TABELA 5 — Média dos teores de acidez potencial (cmol. dm™) de Latossolo Amarelo em
diferentes profundidades e épocas de amostragem, Benjamim Constant, Braganca-PA.

EPOCA
PROFUNDIDADE CHUVOSA SECA
0-5 594aA 427b A
5-10 4,68 aB 4,38a A
10-20 423aB 4,24 aA

Médias de um mesmo sistema, seguidas de mesma letra maidscula, na coluna, e mindscula, na linha, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

A maior acidez potencial na camada superficial do solo amostrado na época chuvosa
pode ser explicada pela maior atividade microbiana sobre a matéria organica, devido as
condicGes favoraveis de umidade, com o conseqiiente aumento da dissociacdo do H ligado por
covaléncia a hidroxila de radicais organicos (MALAVOLTA, 1976; MELLO et al., 1985).

Em pesquisa conduzida por Salgado et al. (2006), encontrou em solo sob diferentes
sistemas agroflorestais, valores de acidez potencial classificados como “médios”, que
variaram entre 2,51 a 5,0 cmol. dm™, sem diferencas significativas.

Trabalhando com diferentes sistemas de uso do solo, inclusive SAFs, Sena, Silva e
Silva Jr. (2006), encontraram valores significativamente maiores de acidez potencial em
amostras do solo coletado na época chuvosa. Para esses autores, a tolerancia as concentraces
nocivas do aluminio do solo, pelas plantas que compdem os sistemas agroflorestais, pode ser

explicada pela exsudacéo de acidos organicos.
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2.3.7 Aluminio trocavel (Al)

A Figura 15 ilustra que o maior teor de aluminio trocavel foi obtido no periodo seco,
com 1,01 cmolc/dm?®. Os dados obtidos se assemelham aos encontrados por Sena, Silva e
Silva Jr. (2007), onde teores de aluminio trocivel encontrados na época seca foram superiores
significativamente aqueles obtidos na época chuvosa. Malavolta (1976) ratifica que no
periodo mais chuvoso, as dguas podem percolar o perfil, removendo grandes quantidades de
cations basicos, provocando o aumento da acidez ativa do solo. Solubilizando os constituintes
de Al, liberando Al que ocupardo as cargas negativas do complexo coloidal, aumentando a

concentracdo do aluminio trocavel.

Al (cmol, dm3)

12 ¢

1,01A

08 -
06 - B Chuvoso
0,4 _ B Seco

02 [

EPOCA DE COLETA

Médias seguidas da mesma letra, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

FIGURA 15- Médias dos teores de aluminio (Al) de Latossolo Amarelo sob diferentes épocas
de amostragem, Benjamim Constant, Braganga-PA.

A Figura 16 mostra que houve uma tendéncia incremento dos teores de Al trocavel,
com o aumento da profundidade. Os maiores valores obtidos foram nas profundidades de 5-10
e 10-20, sendo de 1,06 e 1,18 cmol. dm™, respectivamente, que ndo diferiram

significativamente.
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FIGURA 16- Médias dos teores de aluminio (Al) de Latossolo Amarelo em diferentes
profundidades, Benjamim Constant, Braganca-PA.

Em seus estudos com diferentes manejos do solo, Vasconcelos (2010) também
observou que os valores de Al trocavel eram menores na camada superficial e aumentaram
com a profundidade. O autor justifica este comportamento, pela maior presenca da matéria
organica em superficie, que possuem radicais carboxilicos e hidroxilicos, que formam
complexos com aluminio e impedem que este possa atingir teores trocaveis elevados e toxicos
aos vegetais (LUCHESE; FAVERO; LENZI, 2001).

Sena, Silva e Silva Jr. (2007), trabalhando com diferentes sistemas agroflorestais e
floresta secundéria, encontraram aumento dos teores de Al trocavel, com a profundidade,

independente da época da amostragem do solo.

2.3.8 pHem éagua

Por meio da Tabela 6, observa-se que ndo ocorreram diferencas significativas entre 0s
valores de pH obtidos nos diferentes sistemas de uso do solo, que variaram de 4,36 a 4,44,
quando analisados na época chuvosa. Porém, na época seca houve diferenga estatistica para
todos os sistemas, sendo o valor de pH = 5,08 encontrado no SAF com queima, superior aos
encontrados nos demais sistemas, iguais a 4,86 no SAF sem queima e 4,69 na floresta

secundaria.
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TABELA 6 — Media dos valores de pH em agua de Latossolo Amarelo sob diferentes
sistemas de uso e épocas de amostragem, Benjamim Constant, Braganga-PA.

EPOCA
SISTEMAS CHUVOSA SECA
SAF com Queima (CQ) 4,36b A 508aA
SAF sem Queima (SQ) 4,44b A 4,86aB
Floresta Secundaria (FS) 4,36 b A 4,69aC

Médias de um mesmo sistema, seguidas de mesma letra maidscula, na coluna, e minuscula, na linha, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Maiores valores de pH no SAF com queima, pode ser explicado pelo efeito das cinzas
de alta alcalinidade, resultante da queima dos residuos vegetais, que proporciona aumento do
pH e dos teores de Ca, Mg e K na camada superficial do solo, fato constatado em diversos
estudos (CAVALCANTE, 1978). Reis (2005), estudando as caracteristicas quimica de um
Latossolo Amarelo, de Maraba-PA, utilizado no sistema de agricultura familiar, concluiu que
0s maiores valores de pH (até 5,8), observados em superficie (0-10 cm) estavam diretamente
ligados a presenca de cations basicos provenientes da deposicao de cinzas nessa camada, apds
0 processo de queima da vegetacéo.

No solo coletado na época seca, os valores de pH foram superiores aos observados na
época chuvosa, para todos os sistemas, correspondentes a 5,08 no SAF com queima, 4,86 no
SAF sem queima e 4,69 na floresta secundéria. Sena, Silva e Silva Jr. (2007) constataram que
no solo coletado no periodo seco, os diferentes SAFs estudados apresentaram valores de pH
superiores aos obtidos no periodo chuvoso.

Sob a influéncia da profundidade, os valores de pH encontrados variaram entre 4,74 e
4,53 (Figura 17), com o maior valor na profundidade de 0-5 cm. Nas demais profundidades,
0os menores valores encontrados ndo diferiram entre si. Resultados semelhantes foram
encontrados por Vasconcelos (2010), com pH variando de 4,8 a 5,28, em sistemas submetidos
a gueima e ndo queima. Esses valores foram considerados como acidez elevada, segundo as
classificagOes de Osaki (1991) e Raij et al. (1996).

Em todas as situagGes analisadas, o pH do solo é considerado de nivel de acidez
elevada (TOME Jr., 1997).
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Meédias seguidas da mesma letra, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

FIGURA 17- Valores de pH em agua sob diferentes profundidades (0-5, 5-10 e 10-20cm), em
Benjamim Constante, Braganca-PA.

2.3.9 Capacidade de Troca de Cétions (CTC)

Os dados ilustrados na Figura 18 mostram que o solo sob o sistema SAF (CQ)
apresentou a maior CTC (5,78 cmol. dm™), que no entanto, ndo diferiu significativamente da
Floresta Secundaria, com valor de 4,84 cmol. dm™. Para Silveira et al. (2010), a adicdo de
residuos vegetais pode promover, antes da humificacdo, a elevacdo do pH, por promover a
complexacdo de H e Al com compostos do residuo vegetal, deixando Ca, Mg e K mais livres
em solugdo, o que pode ocasionar aumento na saturacdo da CTC, por estes cations de reacéo

bésica.

CTC (cmol, dm3)

5,78A

W SAF com Queima (CQ)
W SAFsem Queima (SQ)

W Floresta Secundaria (FS)

SISTEMAS

Meédias seguidas da mesma letra, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

FIGURA 18- Média dos valores da capacidade de troca catibnica (CTC) de Latossolo
Amarelo sob diferentes sistemas de uso, Benjamim Constant, Braganca-PA.
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Os valores de CTC reduziram com a profundidade do solo, com a camada de 0-5 cm
apresentando o maior valor (5,94 cmol, dm™), que diferiu significativamente dos valores
existentes nas demais profundidades (Figura 19). Segundo Lopes e Guilherme (1992), os
solos com CTC entre 1 a 5 cmol. dm™ sdo compostos por alta percentagem de areia e,ou baixo
teor de matéria organica, e apresentam alta lixiviagdo de N e P e menor capacidade de

retencdo de umidade.
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Meédias seguidas da mesma letra, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

FIGURA 19- Média dos valores da capacidade de troca catibnica (CTC) de Latossolo
Amarelo, em diferentes profundidades, Benjamim Constant, Braganga-PA.

2.3.10 Matéria Organica (MO)

A Tabela 7 mostra as médias de MO obtidas em funcdo da interacdo entre diferentes
profundidades e periodos de amostragem do solo. Independente do periodo de amostragem, 0s
valores encontrados para a MO decresceram significativamente com a profundidade. Os
maiores teores ocorreram na superficie, nas duas épocas. Maiores teores de MO na superficie,
decrescendo com a profundidade, também foram constatados por Sena, Silva e Slva Jr.
(2007), trabalhando em Latossolo Amarelo sob diferentes sistemas de uso do solo.

De acordo com Ruivo et al. (2005), a distribuicdo da matéria orgéanica no perfil do
solo depende, entre outros fatores, da forma de disposi¢do do material organico do solo. Em
florestas, a maior quantidade encontra-se na superficie porque a contribui¢éo da serapilheira é

maior que a das raizes, ficando uma propor¢édo razoavel destas localizadas superficialmente.



63

O maior conteudo de matéria orgénica nos horizontes superficiais do solo sob
diferentes sistemas de manejo, dentre eles os SAF, também foram encontrados por Woods et
al. (2000) e Falesi e Galedo (2002). De acordo com esses autores, as praticas de manejo do
solo que favorecem a adicdo de material organico ao solo, como os SAFs, favorecem o

incremento de MO nos horizontes superficiais.

TABELA 7 — Média dos teores de matéria organica (g kg™) de Latossolo Amarelo em
diferentes profundidades e épocas de amostragem, Benjamim Constant, Braganca-PA.

EPOCA
PROFUNDIDADE CHUVOSA SECA
0-5cm 25,40a A 18,50 b A
5-10 cm 17,30aB 1452b B
10-20 cm 14,44aC 1256bC

Médias de um mesmo sistema, seguidas de mesma letra maidscula, na coluna, e mindscula, na linha, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Observa-se, também, na Tabela 7, que no solo amostrado na época chuvosa ocorreram
teores significativamente maiores de MO, em comparacdo com a época seca, em todas as
profundidades. A precipitacdo pluvial € um componente que controla, em escala regional, o
processo de decomposicdo da matéria orgéanica do solo (LAVELLE et al., 1993; BERG, 2000)
e, consequentemente, a atividade dos microrganismos.

Duarte (2003) trabalhando em Argissolo de Igarapé Agu, Pard, sob diferentes sistemas
agroflorestais encontrou na época chuvosa teores de matéria orgénica significativamente
maiores, que os obtidos na amostragem em época seca.

Estudos realizados por Pereira, Veloso e Gama (2000) relatam que houve acréscimo
substancial de matéria organica como o aumento da umidade no solo, referindo-se ao periodo
chuvoso, justificando tal fato pela razéo de certos componentes que constituem o material
organico apresentarem resisténcia a decomposicéo, ocasionando acimulo destes ao solo.

O processo de decomposicdo da matéria organica no solo ocorre com maior
intensidade nos periodos em que a temperatura do solo é maior, pois temperaturas
relativamente altas favorecem o processo de decomposic¢do, ocorrendo uma reducdo no
acumulo de matéria organica no solo. Em geral, a decomposi¢cdo da matéria organica é mais
acelerada em climas quentes enquanto a regra é sequéncia mais lenta em regibes frias
(BRADY, 1989).

A conversdo de ecossistemas naturais em areas de exploracdo agricola pode trazer
sensiveis modificacfes nos processos de decomposicédo e sintese da matéria organica, C e N,

decorrentes de alteragbes de fornecimento de material para incorporacdo ao solo (LONGO;
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ESPINDOLA, 2000; FRAGA; SALCEDO, 2004). O método mais comum usado nessa
conversdo é o corte seguido de queima, o qual ocasiona quebra dos ciclos biogeoquimicos,
com liberacdo de nutrientes imobilizados na biomassa florestal e emissao de particulas e gases
para a atmosfera (BONILLA, 2005).

Os valores obtidos de MO em funcgédo dos diferentes sistemas de uso do solo (Figura
20), mostram que 0s SAFs, com e sem queima, apresentaram teores estatisticamente
semelhantes aos encontrados na Floresta Secundaria. Mesmo em solo de baixa fertilidade,
florestas exuberantes ndo apresentam sintomas de deficiéncia nutricional, uma vez que o ciclo
de nutrientes é praticamente fechado, verificando-se, ao longo do ano, continua decomposi¢ao
do material orgénico, associada a pequena perda por lixiviagdo e absorcdo de elementos
(SILVA et al., 2007).
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Médias seguidas da mesma letra, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

FIGURA 20 — Meédias dos teores de matéria organica (MO) de Latossolo Amarelo sob
diferentes sistemas de uso, Benjamim Constant, Braganca-PA.

Para Silveira et al. (2010) a ado¢do de sistemas conservacionistas, como o plantio
direto e os sistemas agroflorestais, tem se apresentado como alternativa vidvel para assegurar
a sustentabilidade do uso agricola do solo, principalmente dos Latossolos. Isto deve-se ao
acumulo de material organico que proporciona um ambiente favoravel a recuperacdo ou a
manutencdo da qualidade do solo (SILVA; REINERT; REICHERT, 2000; MENEZES, 2002).

Lima et al. (1999) trabalhando em diferentes ecossistemas, constataram reducéo
significativa dos teores de C e N no solo das areas submetidas a queima anual, em relacéo aos
outros manejos sem queima. Estes resultados comprovam que a queima dos residuos
superficiais, consiste em uma pratica severamente danosa a MO, afetando conseqlientemente,

as propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo. Os autores citam que outro efeito
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negativo da queima dos residuos culturais, esta nas emissdes de C na forma de CO; e outros
gases para a atmosfera, que causam o efeito estufa.

2.3.11 Carbono Organico (C)

Os dados na Tabela 8 representam os valores para carbono orgénico encontrados em
diferentes profundidades e periodos de amostragem do solo. Observa-se reducdo do C com a
profundidade, em ambas as épocas de amostragem. Na camada superficial, ocorreram valores
de 14,73 e 10,73 g kg™ de solo, nos periodos de coleta chuvoso e seco, respectivamente. Os
valores obtidos sdo superiores aos encontrados por Vasconcelos (2010) que variaram de 5,33
a 13,03 g kg™ e aos de Rodrigues (2006) em estudos com SAFs em Aurora do Para, variando
em torno de 8 g kg™.

Segundo Luizdo et al. (1999) a atividade microbiana se concentra nos primeiros
centimetros superficiais do solo, pois nessa camada a fonte/reservatorio de nutrientes é mais
elevado devido aos processos de decomposicao.

Pode-se avaliar que a maior concentragdo de CO nas camadas mais superficiais do
solo, em todas as fracbes da matéria organica do solo, deve-se a deposicdo de residuos
vegetais sobre o solo, maior presenca de raizes e liberacdo de exudatos e ao processo de
decomposicdo destes residuos e sua conversdo em CO nas diversas fracbes da matéria
organica (NICOLOSO, 2005).

Na época chuvosa, em todas as profundidades, foram encontrados maiores teores de C,
do que na época seca. Luizdo (1989), afirma que a diminuicdo da precipitacdo pluviométrica
provocou reducdo do carbono do solo, ja que este, comumente, possui uma correlacdo
positiva com o aumento da disponibilidade de agua, que, acredita-se proporcionar melhores

condicdes a microbiota do solo, aumentando a sua atividade.

TABELA 8 — Médias dos teores de carbono organico (g kg™) de Latossolo Amarelo em
diferentes profundidades e épocas de amostragem, Benjamim Constant, Braganca-PA.

EPOCA
PROFUNDIDADE CAUVOSA SECA
0-5cm 14,73 a A 10,73b A
5-10 cm 10,03 aB 8,42b B
10-20 cm 8,38aC 729bC

Médias de um mesmo sistema, seguidas de mesma letra maidscula, na coluna, e mindscula, na linha, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
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Os valores de carbono organico para os SAFs, com queima, na Figura 21, ndo
diferiram significativamente daquele ocorrido na Floresta secundéria. Em relacdo ao SAF
com queima, tal resultado, deve-se ao incremento da disponibilidade do carbono através da
gueima da matéria organica, uma vez que esses dois atributos quimicos mantém uma relacao
positiva.

Segundo Cerri et al. (1996), as florestas apresentam como sua principal e mais
relevante fonte de carbono, a serrapilheira, tendo o aporte desse elemento em solos
amazonicos na ordem de 0,35 e 0,45 kg m™, o qual é regulado pelos microrganismos que

sofrem influencia direta do pH, drenagem e textura do solo.
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Médias seguidas da mesma letra, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

FIGURA 21 — Médias dos teores de carbono organico (C) de Latossolo Amarelo sob
diferentes sistemas de uso, Benjamim Constant, Braganca-PA.

Greeland e Nye (1959) afirmam que na maioria das regides florestadas, os teores de C
organico ndo sofrem alteracGes significativas depois da retirada da floresta, ndo provocando
distarbio ao solo. No entanto, alguns autores como Sanches (1976) e Veldkamp (1994)
observaram que a substituicdo da vegetacdo nativa por sistemas cultivados provoca
diminuig&o nos teores de C do solo.

Luizéo et al. (2000) verificaram variagdes na Biomassa Microbiana do Solo (BMS)
entre solos sob sistemas agroflorestais oriundos a partir de floresta e capoeira, verificaram
ainda que estas variacGes estavam mais fortemente relacionadas com as concentragdes de
hidrogénio, do que com as concentracdes de nitrogénio e carbono do solo. De modo geral, 0s
sistemas agroflorestais amazonicos encontram-se em solos de baixa fertilidade, elevada
saturacdo e aluminio e em pH &cido, aliado ao fato dos produtores ndo terem tradi¢do de usar
corretivos para a reducéo de acidez do solo, o que constitui como fator limitante para elevar a

produtividade nesses sistemas.
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De acordo com Moreira e Siqueira (2006) para todos os sistemas estudados, foi
observado que nas primeiras camadas de solo (0-10 cm) tanto para a estagdo seca quanto para
a chuvosa, ocorreu maior disponibilidade de nitrogénio inorgéanico, 0 que induz ao maior
consumo de carbono (liberacdo de CO;) pelos microrganismos, acelerando todo 0 processo
através do aumento da atividade da popula¢do decompositora que acumula mais nitrogénio na
biomassa em resposta a rapida absorcao de nitrogénio fornecido.

Os valores encontrados para matéria organica seguiram o mesmo comportamento do
carbono organico, uma vez que foram obtidos por meio de uma relacao direta entre esses dois
atributos quimicos. Os teores desses dois atributos em todas as situacbes avaliadas, foram
considerados de niveis médios (SILVA, 2003).

2.3.12 Carbono da Biomassa Microbiana (CBM)

Os dados da Figura 22 expressam o comportamento do Carbono da Biomassa
microbiana (CBM) no solo sob diferentes sistemas de uso. Observa-se que 0S teores
encontrados nos SAFs com queima e sem queima, ndo diferiram significativamente, porém,
foram inferiores estatisticamente aos da Floresta Secundaria. Tal comportamento pode ser
devido a maior eficiéncia da floresta na ciclagem de nutrientes, ressaltando que os SAFs
estudados caracterizam-se como SAFs jovens, que ainda ndo mostraram toda a sua
potencialidade no aporte de matéria organica, o que pode ter refletido um baixo teor carbono
na forma de CBM.
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Médias seguidas da mesma letra, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

FIGURA 22 — Média dos teores de carbono da biomassa microbiana (CBM) de Latossolo
Amarelo sob diferentes sistemas de uso, Benjamim Constant, Braganca-PA.
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Ainda que os SAFs apresentassem inferioridade em relagdo a Floresta Secundaria,
mesmo assim, os valores de CBM encontrados em todos os sistemas de uso, sdo indicativos
de condicdo mais favoravel a microbiota do solo, atribuida, possivelmente, ao maior aporte
continuo, e variado de substratos organicos, provenientes da maior diversidade de espécies na
vegetacdo nativa e com diferentes graus de suscetibilidade & decomposi¢do (SILVA et al.,
2010; CARDOSO et al., 2009). Tal inferéncia tem suporte na discussdo apresentada por
Rodrigues (2006), que trabalhando com diferentes SAFs, encontrou maior valor de CBM
igual a 0,45 g kg, valor bem menor & média apresentada pelos SAFs deste estudo (0,7 g kg
1, relacionando o fato aos maiores teores de MO obtidos na camada superficial do solo, na
estacdo seca, com média de 16,05 g kg™, semelhante & média de 16,59 g kg™ encontrada na
presente pesquisa.

De acordo com Perez; Ramos; McManus (2004), nas condicdes de mata nativa, a
deposicao de residuos organicos, a grande quantidade de raizes e a maior quantidade de dgua
retida no solo estimulam a manutencdo da microbiota do solo, enquanto solos submetidos a
atividade agricola costumam a apresentar condi¢Ges adversas, que normalmente, determinam
decréscimo da populacdo microbiana.

Vasconcelos (2002) quantificou maiores valores de CBM em vegetagdo secundéria,
obtendo valores semelhantes ao observados neste estudo. Pesquisas realizadas por Matsuoka;
Mendes; Loureiro (2003) afirmam que a alteracdo mais sensivel dos teores de CBM foi
detectada ao compararem diferentes sistemas de cultivos e vegetacao nativa do cerrado.

Analisando os SAF com e sem gueima observa-se que ndo houve diferenca estatistica
entre si, porém houve uma tendéncia de reducdo do CBM no SAF submetido a queima.
Trabalhos realizados por Luizdo et al. (1999) afirmam que as queimadas proporcionam
reducdo da biomassa microbiana do solo.

E possivel afirmar que, com base nas caracteristicas dos proprios sistemas, que a
menor quantidade de cobertura vegetal no SAF com queima, pode ter contribuido para
menores teores de CBM, seja por apresentar menor cobertura do solo e, consequentemente,
favorecer maiores variag0es de temperatura e umidade, seja por disponibilizar menor
quantidade de substrato organico para decomposicdo e mineralizacdo, fatores esses que
exercem destacada influéncia na atividade e na biomassa microbiana (MOREIRA,;
SIQUEIRA, 2006).

Vasconcelos (2002) ratifica que 0 CBM aumenta com a idade da capoeira. Para Melo
(2007) o CBM sob floresta e capoeira com 8 anos foram iguais estatisticamente, tal fato

explicado pelo acimulo do aporte de residuos organicos. Pode-se interpretar que os SAFs
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estudados ndo mostram similaridade com a floresta secundaria, por se tratar de SAFs jovens,
que ainda ndo acumularam quantidade representativa de matéria organica.

Estudos realizados por Gama-Rodrigues (1997) mostrou que o C da biomassa
microbiana foi o que mais contribuiu (27,73%) para a distin¢ao entre as coberturas florestais,
enquanto que o C organico contribuiu com apenas 6,06%.

A Figura 23 mostra que o CBM foi influenciado significativamente pelas épocas de
amostragem do solo, sendo superior no periodo chuvoso. O carbono possui uma relagédo
positiva com o aumento da disponibilidade da &gua no solo, o que proporciona melhor
desenvolvimento da microbiata, favorecendo a sua atividade na decomposi¢cdo da matéria

organica, e assim, proporcionando aumento de carbono na forma de CBM (LUIZAO, 1989).
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Médias seguidas da mesma letra, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

FIGURA 23 — Médias dos teores de carbono da biomassa microbiana (CBM) de Latossolo
Amarelo sob diferentes épocas de amostragem, Benjamim Constant, Braganca-PA.

Solos com maiores teores de C organico e N total apresentaram maiores reservas de
CBM e NBM, as quais foram mais rapidamente mineralizadas nos periodos chuvosos
(GAMA-RODRIGUES et al., 2005).

Em estudos realizados no sudoeste do Para, em Argissolo sob diferentes sistemas de
manejo, Duarte (2003) obteve menores valores médios de CBM na estacdo seca, variando de
1,09 a 0,95 g kg™, para as profundidade de 0-5 e 5-10cm, respectivamente, em comparagdo
aos obtidos no periodo de maior umidade, de 2,51 e 1,21 g kg, nas camadas de 0-5 e 5-10cm,
respectivamente. Do mesmo modo, Bittencourt (2003) e Silva, Sena e Silva Jr. (2007),
estudando solos de Redengéo e Marituba, respectivamente, sob diferentes sistemas de manejo,

também encontraram valores maiores de CBM na estagdo chuvosa, em relagdo a estacéo seca.
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Pesquisa realizada por Vasconcelos (2010) encontrou valores maiores de CBM no
periodo chuvoso, analisando sistemas com queima, sem queima e capoeira. Os elevados
teores de CBM implicam maior imobilizacdo temporéaria de nutrientes, e conseqtientemente,

em menores perdas de nutrientes no sistema solo-planta (MERCANTE, 2004).

2.3.13 Nitrogénio da Biomassa Microbiana (NBM)

As medias de NBM ndo foram influenciadas significativamente por nenhum dos
tratamentos. Os valores apresentados nos diferentes sistemas de uso do solo, variaram de
0,1833 a 0,1916 g kg™ de solo (Figura 24), com tendéncia de superioridade do SAF sem
gueima e da Floresta Secundaria sobre o SAF com queima. Esta semelhanca pode ser
atribuida ao efeito acumulativo dos varios anos de deposicao de residuos organicos sobre a
superficie do solo, provocando aumento no estoque de carbono e nitrogénio em sistemas
conservacionista ou preservados, 0s quais proporcionam aumento da microbiota do solo
(VARGAS; SCHOLLES, 1998).

NBM (g kg™)

0,1916 A0,1916 A

0,2 r 0,1833A
B SAF com Queima (CQ)
0,16
0,12 B SAF sem Queima (SQ)
0.08 Floresta Secundéria (FS)
0,04 ©
0

SISTEMAS

Médias seguidas da mesma letra, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

FIGURA 24 — Média dos teores de nitrogénio da biomassa microbiana (NBM) de Latossolo
Amarelo sob diferentes sistemas de uso, Benjamim Constant, Braganga-PA.



71

Salinas-Garcia; Hons; Matocha (1997) afirmam que em sistemas com menor
revolvimento do solo, com manutencdo de residuos vegetais na superficie, aumenta a
disponibilidade de substratos nos primeiros centimetros do solo, possibilitando maior
concentracdo de nutrientes na biomassa microbiana.

Para Gosz (1987) citado por Gama-Rodrigues et al. (2005) a biomassa microbiana é
proporcionalmente a menor fragéo do C organico do solo e constitui uma parte significativa e
potencialmente mineralizavel do N disponivel para as plantas. Apresenta rapida ciclagem,
responde intensamente as flutuacdes sazonais de umidade e temperatura, ao cultivo e ao
manejo de residuos.

Bittencourt et al. (2006), verificaram diferencas significativas nos teores de NBM no
solo sob trés tipos de cobertura vegetal analisados, sendo a maior média dos teores
encontrada em de area Mata de Cerrado (0,067 g kg™ de solo), sequida das obtidas em Campo
Natural (0,049 g kg™ de solo) e Cultivo de Gréos (0,015 g kg™ de solo).

Observando-se a Figura 25, verifica-se que as profundidades estudadas néao
influenciaram significativamente os teores de NBM do solo, que variaram de 0,1777 a 0,1972
g kg™, embora se evidencie tendéncia de reducéo desses valores, com a profundidade. Estes
valores sdo maiores que os encontrados por Bittencourt et al. (2006), que obteve maior média
de NBM na camada superficial de solo sob diferentes sistemas de uso, na esta¢do chuvosa,
que decresceu com a profundidade. Os teores corresponderam a 0,053 e 0,033 g kg, nas

profundidades de 0-5cm e 5-10cm, respectivamente.
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Meédias seguidas da mesma letra, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

FIGURA 25 — Média dos teores de nitrogénio da biomassa microbiana (NBM) de Latossolo
Amarelo sob diferentes profundidades, em Benjamim Constant, Braganca-PA.
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As médias de NBM em funcdo das épocas de amostragem do solo sdo mostradas na
Figura 26. O valor encontrado para a época seca (0,1916 g kg™*) ndo diferiu significativamente
daquele obtido na época chuvosa (0,1861 g kg™). Estudando a influéncia da época seca e
chuvosa, sobre os teores de NBM de Argissolo Vermelho Amarelo sob mata de cerrado, area
de cultivo de gréos e pastagem natural, em Redencdo-PA, Bittencourt et al. (2006) constatou
que o periodo chuvoso foi superior com valor de 0,04 g kg™, valor inferior aos encontrados
na presente pesquisa. Isto pode ser explicado pelo fato de os SAFs acumularem maiores teores
de matéria organica que os sistemas estudados por aquele autor, favorecendo a atividade da

microbiota do solo, fazendo com que sejam encontrados maiores valores de NBM.
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Médias seguidas da mesma letra, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

FIGURA 26 — Média dos teores de nitrogénio da biomassa microbiana (NBM) de Latossolo
Amarelo sob diferentes épocas de amostragem, Benjamim Constant, Braganca-PA.

Estudos realizados por Gama-Rodrigues et al. (2005) mostram que o C e 0 N da
biomassa microbiana (CBM e NBM, respectivamente) foram significativamente influenciados
pela época de amostragem, sendo que o periodo de aumento da precipitacdo pluviométrica
levou ao aumento nos teores de NBM e CBM, ao contréario dos teores de C organico e N total.
Esses resultados apontam para a influéncia das condi¢fes ambientais na atividade microbiana
e no NBM e CBM. Aparentemente, 0s valores totais de N e C sdo mais estaticos ao longo do

ano nos ambientes.
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Resultados de pesquisa realizada por Marumoto; Anderson; Domsch (1982),
sugeriram que aproximadamente 76% do N nativo do solo é derivado da morte da microbiota
do solo e que ciclos de umedecimento e secagem aumentam a mineralizacdo. Desta forma, €
possivel utilizar a estimativa da biomassa microbiana como um indicador bioldgico dos niveis
de matéria organica do solo, ou como indice da qualidade do solo (MELE; CARTER, 1993;
GAMA-RODRIGUES, 1999). Pode-se concluir, por meio dessas informacdes, que a estacao
seca favorece maior mineralizacao do nitrogénio do solo

Deste modo, vale ressaltar que os resultados obtidos no presente trabalho, mostram
que os sistemas agroflorestais estudados, no que diz respeito ao NBM, tiveram desempenho
semelhante ao da floresta secundaria, independente da profundidade e da época de
amostragem do solo.

Os altos valores encontrados nesta pesquisa para 0 NBM, independente da cobertura
vegetal, profundidade e época de amostragem, indica que os sistemas de uso estudados
mostram-se eficientes no aporte de matéria organica, favorecendo maior imobilizacdo de N na

biomassa microbiana, conforme exposto por Salinas-Garcia; Hons; Matocha (1997).

2.3.14 Relacdo Carbono da Biomassa Microbiana:Carbono Organico (CBM:C)

Os sistemas de uso e a época de amostragem influenciaram significativamente a
relacdo CBM:C, o0 mesmo ndo ocorrendo com a profundidade de amostragem do solo. Em
todos os sistemas, os maiores valores porcentuais foram encontrados na época seca, com
superioridade para os sistemas Floresta Secundaria e SAF sem queima, com valores de
11,59% e 8,83%, que ndo diferiram entre si (Tabela 10).

Esses valores mostram-se bastante elevados sugerindo uma maior imobilizacdo de
carbono organico pela biomassa microbiana do solo, significando uma acelerada dindmica da
matéria organica, como fonte prontamente disponivel de nutrientes para as plantas; para isso,
supde-se que a microbiota tenha utilizado o carbono organico do solo para fornecimento de
energia para o seu organismo, fixando-o, temporariamente, como carbono microbiano. Tal
explicacdo foi usada, também, por Silva Jr. et al. (2000), para justificar variacdes do carbono
da biomassa microbiana em Latossolo Amarelo do sudeste paraense, sob diferentes sistemas
de uso do solo.

Os resultados apresentados na Tabela 10, sdo semelhantes, também, aos obtidos por

Duarte (2003), estudando sistemas agroflorestais em lgarapé-Acu, Para, que relata valores
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significativos de CBM:C para as estacdes de coleta do solo, com a estagéo seca apresentando
um valor mais elevado (13,41%) quando comparado ao periodo chuvoso (8,33%),

independente do sistema de uso do solo.

TABELA 9 — Relacdo CBM:C (%) de Latossolo Amarelo sob diferentes sistemas de uso e
épocas de amostragem, Benjamim Constant, Braganca-PA.

EPOCA
SISTEMAS CHUVOSA SECA
SAF com Queima (CQ) 1,17b A 5,38aB
SAF sem Queima (SQ) 0,79b A 8,83aA
Floresta Secundaria (FS) 0,95b A 11,59a A

Médias de um mesmo sistema, seguidas de mesma letra maidscula, na coluna, e mindscula, na linha, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

A relacdo CBM:C, que expressa quanto do carbono orgéanico do solo esta imobilizado
na biomassa microbiana, apresentou valores que obedeceram a seguinte ordem: Floresta
Secundaria > SAF sem queima > SAF com queima, notadamente no periodo seco. Essa
observacao evidencia a eficiéncia dos microorganismos na imobilizacdo do carbono, que
apresentou tendéncia inversamente proporcional & intensidade de manejo do solo (Tabela 10).
Baixos valores da relagdo podem ser ocasionados por circunstancia em que a microbiota se
encontra sob algum fator de estresse (WARDLE, 1994), ou devido a baixa qualidade
nutricional da matéria organica, fazendo com que a biomassa microbiana torne-se incapaz de
utilizar totalmente o carbono organico (GAMA-RODRIGUES; GAMA-RODRIGUES, 2008).

De acordo com Colozzi Filho et al. (1999), sugere-se que os valores da relagdo do
carbono microbiano que expressam uma condicdo de equilibrio do C no solo seriam de 2,3
para monoculturas e 4,4 para rotacdo de culturas (ANDERSON; DOMSCH, 1993). Sendo
assim, em solos nos quais esses valores sdo maiores ou menores estaria ocorrendo,
respectivamente, acimulo ou perdas de C (SILVA et al., 2010).

Ferreira et al. (2002), estudando a dindmica do carbono da biomassa de um Latossolo
de cerrado, encontrou relagéo entre o carbono do solo e a biomassa microbiana, e que a forma
deste carbono seria mais disponivel como substrato para decomposi¢do microbiana, em areas

que apresentem maiores teores de matéria organica.
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2.3.15 Relacdo Nitrogénio da Biomassa Microbiana:Nw (NBM:N)

A relacdo NBM:N foi influenciada pela interacdo entre diferentes sistemas de uso e
épocas de amostragem do solo (Tabela 10). Na época chuvosa, os valores porcentuais
encontrados foram maiores significativamente que aqueles da época seca, com superioridade
para 0s SAFs com queima (4,28%) e sem queima (3,47), que ndo diferiram significativamente
entre si, indicando maior imobilizacdo do N naqueles sistemas.

Os menores valores apresentados na época seca, variando de 1,04% e 1,22%, ndo
mostraram diferenca significativa entre os sistemas de uso (Tabela 10). Esses resultados séo
semelhantes aos encontrados por Bittencourt al. (2006) que verificou relacio NBM:N
significativamente maior na estacdo chuvosa, em relacdo a estacdo seca, para todos 0s
diferentes tipos de cobertura vegetal estudados. O autor ainda ressalta, que os maiores valores
da relacdo encontrados na estacdo chuvosa indicam que a mineraliza¢do da matéria organica é
bastante acelerada, uma vez que um porcentual elevado do conteudo total de nitrogénio esta
na forma de biomassa microbiana, o que a torna uma fonte prontamente disponivel desse

nutriente para as plantas.

TABELA 10 — Relagdo do NBM (%) de Latossolo Amarelo sob diferentes sistemas de uso e
épocas de amostragens, Benjamim Constant, Braganca-PA.

EPOCA
SISTEMAS CHUVOSA SECA
SAF com Queima (CQ) 4,28a A 1,10b A
SAF sem Queima (SQ) 3,47 aAB 1,22b A
Floresta Secundaria (FS) 2,52aB 1,04b A

Médias de um mesmo sistema, seguidas de mesma letra maidscula, na coluna, e mindscula, na linha, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Rodrigues (2006), encontrou variagdo na relagdo NBM:N do solo sob capoeira e
diferentes SAFs em interacdo com épocas de coleta do solo, com os maiores valores
porcentuais entre 2,21% e 4,18%, encontrados no periodo chuvoso.

Os menores valores da relacdo obtidos na estagdo seca nos diferentes tipos de
cobertura vegetal indicam menor imobilizacdo do nitrogénio total pela BMS, durante esta
estacao.

A relagdo do NBM maior no periodo de maior precipitacdo pluviométrica pode ser
explicada pela necessidade das bactérias por uma maior umidade do solo (PRIMAVESI,
1990).
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2.3.16 Respiracdo Basal (COy)

A Tabela 11 apresenta dados de respiracdo basal do solo sob a influéncia dos sistemas
de uso e épocas de amostragem, em interacdo. Os SAFs sem queima e com queima mostraram
maiores valores na época seca, 117,93 e 99,98 pugC-CO, que diferiram significativamente
entre si. A floresta secundéria foi superior aos SAFs nas duas épocas de amostragem, com
valores de 128,25 e 138,70 pgC-CO g* solo, para os perfodos seco e chuvoso,
respectivamente. Vale ressaltar, que o sistema agroflorestal sem queima e a floresta
secundaria, apresentaram-se superiores a0 SAF com queima, independente da época de

amostragem.

TABELA 11 — Respiracdo Basal (ug CO, g* solo) em Latossolo Amarelo sob diferentes
sistemas de uso e épocas de amostragem, Benjamim Constant, Braganca-PA.

EPOCA
SISTEMAS CHUVOSA SECA
SAF com Queima (CQ) 81,21aC 99,98b B
SAF sem Queima (SQ) 109,09aB 117,93a A
Floresta Secundaria (FS) 138,70 a A 128,25a A

Médias de um mesmo sistema, seguidas de mesma letra maidscula, na coluna, e mindscula, na linha, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Luizdo; Bonde, Rosswall (1992) encontraram valores superiores para a respiragdo
basal na estacdo climatica mais imida, indicando que houve aumento da atividade microbiana
ocasionada pela maior disponibilidade de &gua no solo. Duarte (2003) obteve, também,
maiores valores de respiracdo basal na época chuvosa, em relacdo a época seca,
respectivamente, de 269,71 e 220,77 pgC-CO, g *solo.

Rodrigues (2006) observou em sistemas de uso do solo na Amazonia oriental , maiores
valores para a respiracdo basal na época chuvosa, justificando que os maiores aportes de
matéria organica e nutrientes se encontram nas camadas superficiais, 0s quais sdo necessarios
para o desenvolvimento da biologia do solo. Nogueira et al. (2006) e Vasconcelos et al.
(2005) corroboram resultados de maior atividade microbiana, em épocas com maiores teores
de umidade. Vasconcelos et. al. (2005) afirmam que a menor atividade microbiana e elevada
BMS no periodo seco, analisando ecossistemas florestais, indica que neste periodo, a BMS

imobiliza mais nutrientes em seu tecido, do que mineraliza.
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Para Andrade et. al. (1995) a maior atividade microbiana proporciona o aumento da
taxa de mineralizagéo e a velocidade de ciclagem de nutrientes, sem uma correspondente
imobilizacdo de nutrientes pela biomassa microbiana. E a maior producdo de CO, ocorre na
fase avancada de sucessdo (PENA et al., 2005).

Considerando-se que a maior intensidade de atividade bioldgica ocorre na camada
superficial do solo, a sua exposicdo aos processos erosivos, com a remoc¢do do material do
solo devido ao uso ou manejo inadequados, provoca reducdo na qualidade do solo
(ALVARENGA; SIQUEIRA; DAVIDE, 1999).

A Figura 27 mostra a influéncia dos sistemas de uso estudados, isoladamente, sobre a
respiracdo basal. Os valores apresentaram a sequéncia crescente: FS > SAF sem queima >
SAF com queima, com valores respectivos de 133,47, 113,5] e 90,59 pug CO, g™ solo, que
diferiram entre si. Esses resultados sdo semelhantes aos encontrados por Vasconcelos (2010),
onde valores de maiores perdas de C-CO, por atividade microbiana ocorreram, também, em
sistemas de floresta secundaria, explicado pelo maior acimulo de material organico que é

depositado pelas plantas e animais neste sistema.

ug CO, g solo

150 r 133,47 A
113,518

120 -
i 90,59C

90 [ B Floresta Secundaria (FS)
60 | B SAF com Queima (CQ)
10 [ SAFsem Queima (5Q)

SISTEMAS

Médias seguidas da mesma letra, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

FIGURA 27 — Respiracdo basal em Latossolo Amarelo sob diferentes sistemas de uso,
Benjamim Constant, Braganca-PA.

Monteiro e Gama-Rodrigues (2000) estudando diferentes ecossistemas florestais
observaram que a menor atividade microbiana nos sistemas de uso do solo, provavelmente,

deve-se a menor quantidade de substrato disponivel para acdo dos microorganismos.



78

Nunes; Aradjo-Filho; Menezes (2009), ao estudarem o impacto da queima tradicional
para o preparo do solo em areas de Caatinga, verificou que a reducdo do aporte de residuos
culturais pela queima, reduz a disponibilidade de alimentos proporcionando uma reducao na
biodiversidade microbioldgica.

Barros et al. (2008) ressaltam que os sistemas conservacionistas, como 0s sistemas
agroflorestais, em virtude da semelhangca com sistemas naturais, podem representar a
combinacéo ideal para a biologia do solo, pela oferta de refugio e a alta disponibilidade de
matéria organica, para a ciclagem de nutrientes, sem que haja grandes perturbacdes advindas
de manejo intensivo (LUIZAO; SCHUBART, 1987), e podem até mesmo favorecer o
restabelecimento da fauna do solo e dos diversos beneficios decorrentes da atividade desses
organismos ao sistema (LIMA et al., 2010).

Analisando os sistemas estudados, infere-se que o decréscimo da atividade da
biomassa microbiana, na ordem floresta secundaria, SAF sem queima e SAF com queima,
indica que a quantidade de matéria organica, se manejada de forma eficiente, proporcionando
a cobertura do solo, favorece a manutencdo da umidade, passando a ser considerado fator
importante para o bom equilibrio do ecossistema. Entdo, os sistemas de manejo que
conservem a matéria organica do solo, como os sistemas agroflorestais, devem ser
recomendados para a sustentabilidade dos solos tropicais.

Para Wardle (1992), atributos quimicos e variaveis macroclimaticas, considerados em
conjunto, sdo quase sempre capazes de explicar a variacdo global da atividade e dos teores de

C e N da biomassa microbiana, especialmente em solos florestais.
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CONCLUSAO

O SAF estabelecido em area queimada, mostra-se tdo eficiente quanto a Floresta
Secundéria e superior ao SAF sem queima, no aporte de matéria orgénica e na
ciclagem de nutrientes, mostrando os maiores valores para N, P, Ca, Mg e MO na
época chuvosa e na camada superficial do solo;

A época chuvosa reduz o Al trocavel e aumenta a acidez potencial na camada de 0-5
cm, independente do sistema de uso do solo;

A reducdo da umidade aumenta o pH na camada superficial do solo sob SAF, em area
manejada com queima;

O CBM e a Respiracdo Basal, diferentemente do NBM, se mostraram indices
bioldgicos sensiveis em detectar alteragdes provocadas no solo pelos diferentes
sistemas de uso, nas diferentes épocas de estudo;

Dos sistemas de manejo e cobertura vegetal estudados, 0 SAF sem queima apresentou
maior atividade microbiana, semelhante a da Floresta Secundaria, independente da
estacdo climatica, indicando que esse modelo de SAF conserva mais eficientemente a
matéria organica no solo, que sofre maior intensidade de mineralizacdo, aumentando a
ciclagem de nutrientes, sendo por isso, recomendado para a sustentabilidade de solos

tropicais;
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Anexo 1A. Resumo da analise de variancia dos atributos quimicos e microbiologicos de Latossolo Amarelo, em diferentes sistemas de usos do solo,
profundidade e época de amostragem, em Benjamim Constant, Braganga-PA.

Fonte de | Graus de Quadrados médios (variancia)
Variagao Liberdade

NBM NBM:N | CO: CBM CBM:C pH N H+Al [ Al P K c MO Ca Mg CTC
Sistemas (S) 2(0,0000041" | 3,80 8288,68* |1,521** 140,43 0,17 ]0,101* 569n 10,327 12,64 |0,00040* ]9,09% 27,06* 2,37 [0,126* | 11,01*
Residuo (A) 610,0000420" [0,58" | 112,49 | 0,071 ] 9,151 0,01 10,011 11,33* ]0,236* [0,27" |0,00002* 1,538 4,59ns 0,18* 0,024 10,88*
Profundidade (P) 210,0000180" [2,61nm ]3903,68** |0,083n |4,83ns 0,20 10,680* 2,03 |1,726* |11,83* |0,00385* 114,66* | 340,75** | 551 |1,195* | 14,10
Interagdo S*P 4(0,0000133ns | 2,44ns | 2805,58* [ 0,015 | 0,97 0,05 10,070* 0,02ns 10,075 ]0,41m | 0,00011"s ]0,60" 1,79ns 2,00 0,175 1,430
Residuo (B) 1210,0000111"s [ 1,20 ] 509,16 | 0,058 | 2,07"s 0,02s 10,014 10,29 ] 0,042 |0,43" | 0,00006* 1,148 3,390 0,12** ]0,023** ]0,44*
Epoca (E) 110,0000041ns | 71,82** |441,69" ]0,843* |[78531* |3,24* |[11,947* |3,64* |0,207* |66,97** [0,00001ns |67,49* 200,60** 10,93* [0,061** |0,06
Interagdo S*E 210,0000166"™ | 3,23* 993,33 [ 0,014 | 47,12* 0,17** 10,018 10,01 0,006 |2,97* 0,000005" | 1,85ms 547ns 0,23** | 0,006 | 0,06
Interagdo P*E 210,0000180" [ 1,67 ]3194,56" | 0,063 | 5,67" 0,05 10,011 11,97 0,030 | 4,66* 0,000005" | 10,88** 32,32* 0,08 | 0,249** 10,06
Interagdo S*P*E 4(0,0000321ns | 1,78ns | 3981,44* [0,007"s | 2,031 0,01ns 10,005 10,037 0,003 ]0,11" |0,000002" | 1,26 3,751 0,32** | 0,064** 10,06
Residuo (C) 18 0,0000214 0,69 300,09 0,056 4,38 0,01 0,011 0,23 0,039 0,81 0,000011 0,64 1,93 0,02 0,004 0,06
Média 0,018 2,27 112,52 0,86 4,78 4,63 1,16 4,55 0,94 241 0,03 9,92 17,12 0,52 0,38 4,95
cv 24,49 36,66 15,39 27,39 43,78 3,02 9,09 10,65 21,1 37,35 9,13 8,1 8,12| 32,57 17,27 5,11

" _ ndo significativo a 5 % de probabilidade, ~ significativo a 5 % de probabilidade, ~ significativo a 1 % de probabilidade



