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7 “Pedi e se vos dard. Buscai e achareis. Batei e vos serd aberto.
8 Porque todo aquele que pede, recebe. Quem busca, acha. A
quem bate, abrir-se-4. 9 Quem dentre v0s dara pedra a seu filho,
se este Ihe pedir pdo? 10 E, se Ihe pedir peixe, dar-lhe-a uma
serpente? 11 Se vds, pois, que sois maus, sabeis dar boas coisas
a vossos filhos, quanto mais vosso Pai celeste dara boas coisas
aos que Ihe pedirem.

12” Tudo o que quereis que os homens vos facam, fazei-0 VoS a
eles. Esta é a lei e os profetas.

(Mateus 7, 7-12)



SALMO 22

“O Senhor € meu pastor, nada me faltara. Em verdes prados ele me faz
repousar. Conduz-me junto as aguas refrescantes, restaura as forcas de minha alma.
Pelos caminhos retos ele me leva, por amor do seu nome. Ainda que atravesse o vale
escuro, nada temerei, pois estais comigo. Vosso borddo e vosso baculo sdéo meu
amparo. Preparais para mim a mesa a vista de meus inimigos. Derramais o perfume
sobre minha cabeca e transborda minha taca. A vossa bondade e misericordia hdo de
seguir-me por todos os dias de minha vida. E habitarei na casa do Senhor por longos

dias.”
(Heb. 23) Salmo de Davi
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RESUMO

Visando avaliar indicadores quimicos, bioquimicos e biolégicos de
qualidade de um Latossolo Amarelo Textura Muito Argilosa em sistemas de
integracdo lavoura-pecuéria no municipio de Paragominas - Estado do Pard, foi
conduzido um estudo em que se analisou 04 sistemas de uso do solo em 03
épocas. Sistemas de uso: mata (reflorestamento natural) com cerca de 30 anos;
pastagem com Panicum maximun (mombaca) formado a partir de um Sistema
Barreirdo; pastagem de Brachiaria brizantha (braquiaria); e cultura do milho
consorciado com Brachiaria ruziziensis visando implantacdo de um Sistema Santa
Fé. O estudo ocorreu em 2008 e as épocas foram: abril (periodo chuvoso), julho
(transicdo/inicio do periodo seco) e novembro (final do periodo seco). Em cada
parcela foram coletadas a cada profundidade de0a5cm,5a10cm,10a20cm e
20 a 30 cm, 05 amostras de solo compondo uma amostra composta para cada
profundidade. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com
quatro repeticdes, em fatorial 4X3, sendo o primeiro fator os quatro sistemas de
uso do solo e o segundo fator as trés épocas de coleta de solo. Realizaram-se
analises de correlacdo e de componentes principais. As variaveis quimicas
analisadas foram: pH em H,O; acidez trocavel (Al); acidez potencial (H+Al); CTC
efetiva; CTC a pH 7; percentagem de saturacdo de aluminio; percentagem de
saturacao de bases da CTC a pH 7; soma de bases, matéria organica do solo;
teores de nitrogénio, célcio, magnésio, sodio, potassio e fésforo. As variaveis
bioquimicas e biologicas foram: teores de amonio e nitrato, teores de fosforo total e
organico; umidade do solo; carbono e nitrogénio da biomassa microbiana,
respiracdo basal; quociente respiratério; matéria seca de liteira; densidade de
esporos de fungos micorrizicos arbusculares, atividades da urease e fosfatase
acida. Todos os indicadores foram eficientes na identificacéo de altera¢des no solo
provocadas pelos sistemas de uso avaliados. Os solos dos sistemas com
pastagens de braquiaria e de mombaca apresentaram potencial de manter a
qualidade do solo comparados ao solo da mata, usado como referencial, enquanto

gue o solo do sistema com milho apresentou perdas na qualidade.

Palavras-chave: Integracdo lavoura-pecuaria, Qualidade do solo, Amazénia,
Fertilidade do solo, Ecofisiologia do solo, Biologia e Bioquimica do solo.



ABSTRACT

In order to evaluate the chemical, biochemical and biological quality
indicators properties of a Yellow Latosol in agriculture-farmers integration in the
municipality of Paragominas in Para State, it was conducted a study which
analyzed 04 cropping systems in 03 times . Use systems: forest (natural
reforestation) with nearly 30 years, with Panicum maximun (mombaca) formed
from a “Barreirao" system; Brachiaria brizantha pasture (braquiéria) and corn
intercropped with Brachiaria ruziziensis aimed at implementing a Santa Fé
System. The study was conducted in 2008 and times were: April (rainy season),
July (transition / early dry season) and November (end of dry season). In each
plot were collected at each depth 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm and 20-30 cm, 05
soil samples making a composite sample made for each depth, representing
four plots. At each site samples were taken randomly with four replications in a
4x3 factorial design, being the first factor the four systems of land use, and the
second factor, the three sampling periods for the soil. It was performed
correlation analysis and principal components. The analyzed chemical variables
were: pH H,0, exchangeable acidity (Al), potential acidity (Al H), effective CEC,
CEC at pH 7, aluminum saturation percentage, percentage base saturation of
CEC at pH 7, sum of bases, soil organic matter, nitrogen content, calcium,
magnesium, sodium, potassium and phosphorus. The biological and
biochemical variables were: biological levels of ammonium and nitrate, total
phosphorus and organic, basal respiration, soil moisture, microbial biomass
carbon, microbial biomass nitrogen, respiratory quotient; dry litter; spore density
of arbuscular mycorrhizal fungi, activities urease and acid phosphatase. All
indicators were effective in identifying changes in the soil caused by the
evaluated systems. The soils of the pastures of Brachiaria and Panicum,
showed potential to maintain quality of the soil compared to forest soil, used as
reference, while the soil of corn showed potential to maintain the soil quality,
compared to forest soil, used as reference, while the corn soil showed losses in

their quality.

Keywords: Agriculture-farmers integration, Soil quality, Amazonia, Soil fertility,

Ecophysiology of soil, Biology and Biochemistry of the soil.



1 INTRODUCAO

Na Amazbdnia Legal, a pecuaria é a principal responséavel pelo
desmatamento, sendo que cerca de 80% da area desmatada decorre desta
atividade. Os principais agentes de desmatamentos sdo grandes e meédios
pecuaristas, existindo, também, um elevado numero de intermediarios, que
antecipam estes pecuaristas, e que sdo responsaveis de forma direta por
grande parte dos desmatamentos (VIEIRA; FERREIRA; HOMMA, 2006).

Até 1980, o desmatamento nesta regido totalizava cerca de 300 mil Kmz,
0 equivalente a 6,0% do territério regional. Na década de oitenta, cerca de 130
mil km2 foram incorporados ao estoque desmatado, e na década de noventa
outros 150 mil km?, atingindo o desmatamento um total de 580 mil km2 na
virada do milénio. Nos cinco primeiros anos da atual década, o ritmo
intensificou-se, totalizando a area desmatada 700 mil km2 em agosto de 2005,
0 equivalente a 14% da é&rea total de toda a Amazénia Legal (BRASIL, 2006).

De 2001 a 2004 foram desmatados 73,9 mil Km?, sendo 87% nos
Estados do Mato Grosso (42,3%), Para (29,6%) e Rondoénia (15,0%). O
desmatamento avangou pouco na macrorregido da Amazoénia Central e, menos
ainda, na Amazénia Ocidental, ficando os Estados do Amazonas, Roraima e
Amapa como 0Ss que apresentaram 0 menor percentual de suas areas
desmatadas (BRASIL, 2006).

No Estado do Pard, a situacdo mais critica ocorre nos municipios
situados nas regifes leste e sudoeste do estado, onde a maioria dos
municipios possui grandes areas ja desmatadas (VIEIRA; FERREIRA;
HOMMA, 2006).

A microrregido de Paragominas, localizada no sudeste paraense,
experimentou nos ultimos quarenta anos diferenciados ciclos econdémicos,
sendo o primeiro da pecuaria, estimulado por incentivos fiscais que datam de
1966 (HOMMA, 2003), na segUéncia e concomitantemente a pecuaria, a
exploracdo da madeira decorrente da necessidade do aproveitamento oriundo
dos projetos agropecuarios da regidao. Ambas atividades econdmicas, apesar
de beneficios, predominantemente, econdmicos, causaram danos ambientais
inerentes ao desmatamento e degradacéo de pastagens.

O municipio de Paragominas, no inicio da década de 80, transformou-se
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no maior polo madeireiro da América Latina. Em 1989 atingiu o seu pico de
producdo, acelerando o processo de destruicdo da biomassa florestal,
decorrente de cortes e queimadas para implantacdo de pastagens em grandes
fazendas de criacdo de gado. Neste contexto, dois tercos de floresta nativa de
Paragominas, correspondente a 1,2 milhdo de hectares, foram derrubadas
(NOVO PARA, 2001).

Atualmente, a atividade madeireira e a pecuéria continuam com grande
destaque e importancia na economia da regido, e através de investimentos
publicos, incentivos fiscais e recursos da iniciativa privada, a microrregido de
Paragominas sedia um pélo de producdo de graos em desenvolvimento, onde
incluem-se outros municipios de seu entorno, atravessados pela BR 010
(Rodovia Belém-Brasilia), cuja area € comumente chamada “regido da Belém-
Brasilia”, cobrindo uma extensao de 250 km entre os municipios de S&o Miguel
do Guama e Dom Eliseu (Sao Miguel do Guam4a, Mae do Rio, Aurora do Paréa e
Ipixuna do Pard, pertencem a microrregido do Guama).

Outra atividade que, recentemente, cresce na regido € a mineracao
através da exploracdo de caulim e bauxita, em Ipixuna do Para e Paragominas,
respectivamente, através da Companhia Vale do Rio Doce ou de empresas que
possuem relagcdo comercial com esta.

Em Paragominas, principalmente, e nos municipios mais proximos,
Ipixuna do Para, Uliandpolis e Dom Eliseu, partes das vegetacdes secundarias
e também de pastagens estdo sendo convertidas em cultivos intensivos de
graos, em sistema de rotacao entre as culturas de arroz, milho, principalmente,
e também soja, utilizando o sistema tradicional ou o sistema de plantio direto,
dentro de um processo de producdo agricola e de recuperacdo ou renovacao
de pastagens, caracterizando, neste caso, sistemas de integragdo lavoura-
pecuaria.

As alteragbes provocadas a qualidade do solo pelos sistemas de
producdo supracitados praticados na regido, ainda nao foram avaliadas e
requerem acdes que identifiguem a magnitude dessas alteragbes, os quais, por
comparacao, também possam ter utilidade para identificar servicos ambientais
prestados pelos sistemas praticados.

A avaliacdo da qualidade do solo na sustentabilidade das atividades

7

agropecuarias é fundamental, devendo ser necessariamente usada nhas
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medidas de impactos ambientais de tecnologias e em sistemas produtivos na
agropecuéria. Nesta avaliacdo da qualidade do solo, faz-se necessario a
utilizacdo de indicadores no sistema, sensiveis e capazes de identificar as
modificacdes ocorridas.

Considerando que a estabilidade do sistema solo pode ser limitada por
modificacdes de seus atributos, € possivel afirmar que modificacdes nesses
atributos ou em parte deles, poderédo afetar a estabilidade do solo de modo que
a magnitude desse efeito influenciara de forma positiva ou negativa a qualidade
do solo.

Neste contexto, o objetivo do presente trabalho consiste em avaliar,
através de indicadores quimicos e biologicos do solo, o efeito da agricultura de
graos (arroz e milho), associada a pastagens cultivadas na qualidade do solo,
nas condi¢cdes especificadas nessa pesquisa, no municipio de Paragominas,
Estado do Para, oferecendo subsidios na validacdo de indicadores de
degradagcdo ou servicos ambientais na forma dos sistemas de integracéo
lavoura-pecuaria, em uso na regido ao nivel de médias e grandes propriedades

rurais.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 AS PASTAGENS E A PECUARIA NA AMAZONIA E MICRORREGIAO DE
PARAGOMINAS

No contexto da Amazodnia, segundo Serrdo, Nepstad e Walker (1998), o
desenvolvimento agropecuario e florestal aconteceu, principalmente, em
atencdo aos interesses politicos e também aos fatores socioeconémicos
relacionados a demanda por alimentos. Este tipo de desenvolvimento, segundo
0s autores, resultou em um aumento de areas antropizadas, alteradas ou
degradadas, decorrente da transformacdo da floresta tropical Umida em
vegetacdo secundaria (capoeiras), como consequéncia dos desmatamentos,
exploracdo de madeira e abandono de areas de cultivos e de pastagens.

No inicio da década de 70, o governo brasileiro como parte de uma
decisdo geopolitica e de soberania nacional, estimulou a ocupacdo da
Amazbnia concedendo financiamentos e incentivos fiscais para grandes
empresas para o estabelecimento de grandes propriedades agropecuarias
(VEIGA; TOURRAND, 2001). Apesar de questionamentos realizados por
diversos autores e parte da sociedade, tanto no ponto de vista sécioeconémico
como tecnoldgico, analisando o objetivo imediato, a iniciativa do governo teve
efeito no sentido de ocupacdo do territério, pois o uso, relativamente,
simplificado da terra, com derrubadas e queimadas das florestas, seguidas pelo
plantio de pastagens, facilitou de certa maneira o processo de ocupacgao e
aproveitamento das terras na regiao (VEIGA; TOURRAND, 2001).

Nas décadas subseqientes, a maioria dos novos desmatamentos para
formacdo de pastagens de 1° ciclo (na seqliéncia imediata da derrubada da
floresta), ocorreu para o atendimento das expansdes dos rebanhos na regiéo e
pela perda da produtividade das pastagens, processo que caracteriza o inicio
da degradacgao (VEIGA; TOURRAND, 2001).

As pastagens formadas apo0s a derrubada das florestas, nas condi¢cdes
do tropico umido, por pressfes de plantas invasoras que dominam o0s pastos,
possuem produtividades que dificilmente ultrapassam os dez anos (VEIGA;
TOURRAND, 2001). Serrédo e Dias-Filho (1991) descrevendo o ciclo evolutivo

das pastagens cultivadas em areas de floresta, explicam que durante os trés a
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cinco primeiros anos as produtividades sdo satisfatorias, porém, passado esse
periodo, constatam-se gradual e progressivo decréscimos no vigor das
forrageiras, culminando com a predomindncia de plantas invasoras,
caracterizando uma pastagem degradada. Decorrente das citadas situacoes,
segundo Serrdo e Homma (1993), no inicio da década de 90, estimativas
acusavam que cerca de 50% das &reas de pastagens estabelecidas na regido
amazonica estavam degradadas ou em vias de degradacdo. Segundo o0s
mesmos autores, a situacdo indicava problemas no estabelecimento das
pastagens, e ainda problemas com manejo e uso de pouca tecnologia na
manutencdo das pastagens, que potencialmente, considerando aspectos do
uso da terra, teriam caracteristicas permanentes.

Medidas tomadas pelo governo federal, proibindo desmatamento de
novas areas para formacéo de pastagens, fizeram com que as instituicbes de
fomento deixassem de financiar abertura de areas de florestas e dificultassem
acesso aos recursos para expansao de projetos existentes e criagdo de novos
(SUDAM, 1997). Esta conduta do governo federal, somada as pressdes dos
movimentos em defesa do meio ambiente, contribuiu para o crescimento de
pesquisas que priorizaram a identificagdo das causas da degradacdo de
pastagens e também o0s meios para a recuperacao destas.

As causas das degradacfes de pastagens, segundo Dias-Filho (2007),
variam com situacdes especificas. Contudo, em geral, mais de uma causa esta
envolvida em um processo de degradacdo. Como as principais causas da
degradacédo de pastagens cultivadas, 0 mesmo autor cita: praticas inadequadas
de pastejo que estado relacionadas ao uso de taxas de pastejo ou periodos de
descanso que nado levam em consideracdo o ritmo de crescimento do capim;
praticas inadequadas de manejo da pastagem, como a auséncia de adubacédo
de manutencéo (reposicéo), o uso do fogo para renovacao (provocar rebrote)
da pastagem ou para controlar plantas daninhas; falhas no estabelecimento da
pastagem, decorrente do preparo do solo inadequado, uso de sementes de ma
qualidade, ou pelo plantio em época inadequada; fatores bioticos, como
atagues de pragas e patdégenos; fatores abidticos, como fatores relacionados
ao clima, a fertilidade natural ou falta de aptiddo dos solos (solos mal
drenados).

Pesquisas realizadas permitiram desenvolver processos para
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recuperacdo de areas de pastagens degradadas, renovacdao ou formacao de
pastagens. Esses processos incluem destoca de areas, preparo mecanizado
do solo, corre¢cdo e adubacdo do solo, selecdo de gramineas forrageiras,
melhoria na qualidade das sementes, adocdo de sistemas de pastejo
rotacionado intensivo (COSTA et al., 2000; CAMARAO et al., 2002), de
sistemas silvipastoris, agrissilvipastoris, ou integracdo lavoura-pecuaria
(VEIGA; TOURRAND, 2001; KLUTHCOUSKI et al., 2003; VEIGA et al., 2004,
DIAS-FILHO, 2006; DIAS-FILHO; 2007).

O pastejo rotacionado intensivo apresenta, segundo Teixeira Neto et al.
(2000), vantagens comparados aos sistemas convencionais em relacdo a
pressédo de pastejo e ganhos de peso por hectare/ano com uma superioridade
na ordem de quatro vezes mais, e ainda com vantagens ambientais de
construir um solo fértil e sustentavel, perenizando as pastagens e diminuindo a
pressao para desmatamento de novas areas para formacao de pasto.

Para Veiga e Tourrand (2001), o pastejo rotativo mais intensivo, para que
tenha atendida sua expectativa de maior receita liquida e sustentabilidade do
sistema (COSTA et al., 2000), necessita proporcionar aumentos significativos
na producdo animal, tanto por area como por animal, fato que somente é
possivel com aumento significativo na produtividade e na qualidade forrageira,
e para tanto, sdo necessarios uma correta reposicdo de nutrientes ao solo e
também um eficiente consumo e transformacdo em carne ou leite pelos
animais. Segundo Alves (1999), apesar dos custos elevados para adogcédo dos
sistemas de intensificacdo de pastagens, mesmo nos primeiros anos estes
sistemas sdo economicamente vidveis em condi¢des favoraveis de custo de
fertilizantes, infra-estrutura e mao de obra.

Em um estudo de sistema e custo de producdo de gado de corte na
regido de Paragominas, os autores concluiram que, considerando o sistema de
producdo adotado pela maioria dos estabelecimentos da regido para o gado de
corte, os resultados econémicos sdo desfavoraveis em épocas em que 0 prego
do boi gordo esta abaixo da média historica, fugindo desta situagdo apenas 0s
produtores mais organizados e produtivos, com melhor situacdo econdmica
(CORREA et al., 2005). Os mesmos autores concluiram que o controle de
invasoras, agravado pela reducéo gradual da fertilidade do solo, constitui um

sério problema na regido, sendo um dos mais importantes componentes do
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sistema de producdo. Outro problema identificado foi a morte do capim
braquiardo ou marandu (Brachiaria brizantha), em grandes proporcdes,
contribuindo para reducéo na capacidade de suporte das pastagens.

A falta de adaptacdo de espécies as condicbes dos tropicos umidos,
historicamente, entre outros fatores, deu sua parcela de contribuicdo na falta de
estabilidade das pastagens. Na década de 70, predominava o uso do capim
colonido (Panicum maximum), o qual foi preterido dos sistemas de producéo,
principalmente, pelas grandes exigéncias nutricionais que possuia. Na
sequéncia dos anos, com maior disponibilizacdo de espécies e sementes, as
opcbes passaram a ser as gramineas quicuio-da-Amazonia (Brachiaria
humidicola) e o braquiardo ou marandu (Brachiaria brizantha), sendo que o
quicuio teve sua expansdo comprometida pela suscetibilidade ao ataque de
cigarrinha-das-pastagens (Deois sp). O braquiardo pela sua rusticidade passou
a ser a forrageira de maior predominédncia nas pastagens (VEIGA;
TOURRAND, 2001).

O braquiardo vem apresentando problemas relacionados a sua
sobrevivéncia, segundo pesquisadores, provavelmente em decorréncia do
atague de fungos fitopatogénicos do solo (Pythium periilium, Rhizoctonia solani,
e uma espécie de Fusarium), que tem acdo patogénica sobre as plantas em
pastagens submetidas a estresse de umidade, nutricional e de manejo,
provocando a morte da planta (TEIXEIRA NETO et al., 2000; DIAS-FILHO,
2006; DIAS-FILHO, 2007).

Outras espécies de gramineas forrageiras sdo recomendadas para
regido, contudo, sdo em sua maior parte da espécie Panicum maximum, como
0 capim mombaca, altamente exigente em nutrientes, requerendo processos de
fertilizacbes de solo (TEXEIRA NETO et al., 2006; VEIGA, 2006).

Entre as gramineas forrageiras mais utilizadas na regido de
Paragominas, estdo a Brachiaria brizantha cv. Marandu (braquiardo ou
marandu), ocupando 90% da area total de pastagem, a Brachiaria humidicula
(quicuio) com 5% da area e o Panicum maximum cv. Mombaca (mombaca)
com, também, 5% da area (CORREA et al., 2005)

Relacionado a producdo animal, a bovinocultura de corte ¢é
predominante. A raca Nelore predomina em grande parte das criagoes,

contudo, existem também criacdes de animais das ragas Simental, Limosin e
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Guzera (SEMAIC, 2004). Em algumas fazendas, visando melhor rendimento e
qualidade na producdo, também sdo criados bovinos provenientes de
cruzamentos entre ragas zebuinas e taurinas.

A Tabela 1 apresenta a producdo pecuaria dos municipios da regido da
Belém-Brasilia no Estado do Para. Os dados nao incluem a producéo de aves,
a qual ocorre na regido com menor expressao. De acordo com dados da Tabela
1, em 2008 o rebanho bovino da regido alcancou o total de 955.880 cabecas,
com destaque para o efetivo do municipio de Paragominas com maior
contribuicdo neste montante, além do crescimento evidenciado pelo fato de
apresentar no ano de 2002 um total de 400.877, passando em 2008 para
418.976 cabecas (IBGE, 2002; IBGE, 2008a).

O processo de manejo animal e de pastagens relacionado ao sistema de
pastejo rotacionado vem sendo praticado em algumas propriedades, inclusive
complementada com o sistema de integracéo lavoura-pecuéaria com objetivo de
diminuir os custos no estabelecimento de cercas, correcdo do solo e sua

fertilizacdo na renovacao ou recuperacdo das pastagens.

Tabela 1 — Produgédo pecuaria (N° de cabecas/rebanhos e producdo de leite)
dos municipios da regido da Belém-Brasilia (Paragominas, Sdo Miguel do
Guama, Mae do Rio, Aurora do Para, Ipixuna do Para, Ulianopolis, Dom Eliseu)
no Estado do Para no ano de 2008.

Rebanhos Paragominas  S.M.do Guama Ma&e do Rio Aurora Ipixuna Ulianépolis  D. Eliseu TOTAL
Bovinos 418.976 27.156 67.856 93.884 114.094 99.457 134.457 955.880
Suinos 4.419 450 9.422 6.755 5.652 4.389 6.735 37.822
Equinos 3.724 661 982 1.864 2.291 1.697 2.795 14.014
Asininos 347 16 315 204 269 329 592 2.072
Muares 2.993 301 438 458 1.070 810 1.359 7.429
Bubalinos 943 370 184 26 940 72 137 2.672
Ovinos 4.512 493 459 1.814 2.506 1.743 2.796 14.323
Caprinos 2.460 51 641 986 897 1.670 1.491 8.196
Vacas
Ordenhadas 28.190 822 6.512 3.836 7.206 4.306 11.282 62.154
Producéo de
leite (1000 L) 20.115 518 4.743 3.173 5.425 3.426 9.069 46.469

Fonte: IBGE (2008a).
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2.2 O CULTIVO DE GRAOS (ARROZ, MILHO E SOJA) NA MICRORREGIAO
DE PARAGOMINAS

O Governo do Estado do Para, a partir de 1994 lancou e incentivou
programas que visaram a producdo de graos, inicialmente nas areas de
cerrado localizado no sul do Estado (Redencéo) e, posteriormente, em areas
alteradas de florestas, nas regides do Médio Amazonas (Santarém) e Belém-
Brasilia (Paragominas), localizada a 170 Km da ferrovia de Carajas (Acailandia-
MA).

Em atendimento a essa demanda, a Embrapa Amazoénia Oriental, desde
1996, vem desenvolvendo, nas sedes desses municipios/Pélos, em parceria,
no ambito interno, com a Embrapa Soja, Embrapa Milho e Sorgo e Embrapa
Arroz e Feijao, estudos que visam a adaptacéo as condicbes ambientais locais,
de cultivares de grdos e de componentes dos processos tecnoldgicos
desenvolvidos.

O programa de producéo de graos em escala empresarial no Estado do
Pard era componente de um plano de governo estadual, sendo uma das
propostas de mudanca da base produtiva do Estado no setor agricola, tendo
seus incentivos direcionados para trés poélos de desenvolvimento: Pélo de
Redencao, Pélo de Paragominas e Polo de Santarém.

No cultivo intensivo de grdos na microrregido de Paragominas, as
lavouras de grdos tém, predominantemente, se estabelecido em areas cujos
solos classificam-se como Latossolo Amarelo, com textura variando de argilosa
(35 a 60 % de argila) a muito argilosa (maior que 60 % de argila). S&o solos
muito intemperizados, normalmente acidos, de boa drenagem.

Sob ponto de vista de seu uso agricola, os solos, aléem de acidos,
apresentam baixa saturacdo de bases e baixa capacidade de troca catibnica,
razao pela qual, necessariamente recebem calagem e fertilizagdo (VIEIRA;
OLIVEIRA, 1971); o teor de fosforo €, em geral, muito baixo. Por outro lado, em
algumas areas na regido onde estédo sendo cultivadas lavouras de arroz, milho
e soja, onde existiam pastagens, na camada de 0-20 cm do solo, os teores de
aluminio mostram-se baixos e a acidez potencial apresenta-se média (EL-
HUSNY et al., 1998; EL-HUSNY et al., 2003; TEIXEIRA; OLIVEIRA, 1999), fato

gue pode ser atribuido, entre outros fatores, ao efeito de cinzas oriundas de
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gueimadas para renovacao de pastagens, pratica adotada na regidao (FALESI,
1976). Em decorréncia desta situagdo, a quantidade de calcario, em geral
dolomitico, utilizada na operacdo de calagem, ndo ultrapassa a 1.500 Kg por
hectare, com variacédo face ao poder relativo de neutralizacéo total (PRNT) do
corretivo.

Considerando fatores como textura do solo (argilosa a muito argilosa) e
ciclos das cultivares de arroz, soja e hibridos de milho com recomendacao para
regido, que variam entre 110 a 135 dias e o0 ano agricola, que corresponde ao
periodo chuvoso, verifica-se que o periodo para os cultivos sdo bastante curtos
com precipitagdes pluviométricas intensas e freqlentes. Esta situacdo em
conjunto com as operacdes mecanizadas inerentes ao preparo de area (aracao
e gradagem), plantio, pulverizacdes para controle de plantas daninhas, insetos
pragas e doencas, e a colheita, permite a percepcdo de que sdo grandes as
possibilidades de degradacéo dos solos se ndo manejados convenientemente,
ou seja, através de préaticas conservacionistas capazes de minimizar 0s
impactos negativos e promover a sustentabilidade dos sistemas produtivos.

A pesquisa em genética e melhoramento tem dado uma significativa
contribuicdo a adaptacdo de cultivares de soja, arroz e milho e, em
consequéncia, para agricultura brasileira, sendo responsavel pelo aumento da
produtividade tanto nas regifes tradicionais como nas areas de expansdo da
cultura, através da criacdo de novas cultivares. Em Paragominas, as cultivares
de soja, arroz e milho obtidas pela pesquisa e recomendadas pela Embrapa
alcancam produtividades em Kg/ha de 3.975, 3.785 e 8.031, respectivamente
(EL-HUSNY et al., 2003; EL-HUSNY et al., 2006; LOPES; SILVEIRA FILHO,
2002; SOUZA et. al., 2002; SOUZA et al., 2005).

A Tabela 2 apresenta a area plantada, a safra e a receita bruta obtida
nos plantios de milho, arroz e soja nos municipios de Paragominas, Uliandpolis
e Dom Eliseu, componentes do Polo de producgéo de grdos de Paragominas no
ano agricola de 2008 (IBGE, 2008b).

Atualmente, na regido de Paragominas entre as cultivares nao
transgénicas mais plantadas de soja estdo a BRS Sambaiba, BRS Tracaja e
BRS Candeia , pertencentes a Embrapa (EL-HUSNY et al., 2003; EL-HUSNY et
al., 2006), entre as cultivares de arroz estdo a BRS Sertaneja, BRS Curinga e
BRS Bonanca , também pertencentes a Embrapa (LOPES; SILVEIRA FILHO,
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2002; LOPES, 2007); quanto aos plantios de milho, o mais plantado € o hibrido
30F80, sendo plantado também o hibrido 30K75, ambos pertencentes a

multinacional Pioneer.

Tabela 2 — Area plantada, expectativa de safra e de renda bruta das cultura de
arroz, milho e soja dos municipios de Paragominas, Uliandpolis e Dom Eliseu
para o0 ano de 2008.

Cultura Area Colhida em 2008 Safra em 2008 Receita bruta em 2008
(hectares) (toneladas) (R$1.000,00)
Milho 41.750 198.045 63.974
Soja 24.220 71.270 52.401
Arroz 23.800 62.385 34.590
Total Geral 89.770 331.700 150.965

Fonte: IBGE (2008b).

As elevadas produtividades das culturas de milho, arroz e soja
alcancadas se devem as correcdes e adubacdes praticadas, pois as cultivares
obtidas pelo melhoramento moderno, predominantemente, sdo altamente
responsivas a fertilizacdo dos solos. Desta maneira, considerando conjunturas
puramente econdmicas, visando altas produtividades, altas adubacbes, por
vezes, contrarias aos principios técnicos e racionais, podem ser praticadas.
Apesar da pesquisa local disponibilizar resultados preliminares de adubacéo
para as culturas de milho, arroz e soja (CRAVO; VIEGAS; BRASIL, 2007), a
transferéncia de tecnologia é ainda insuficiente, de maneira que um
consideravel numero de  produtores da regido utilizam prescricbes de
fertilidade adaptadas de outras regides.

Recentemente, um programa computacional de apoio ao manejo de
nutrientes do solo, o "NuMass 2.2°, foi desenvolvido pela Universidade
Estadual de Carolina do Norte (EUA), tendo a Embrapa como uma das
instituicbes colaboradoras em nivel mundial no processo de desenvolvimento
do “software”. O “software” possibilita recomendag¢des de calagem, adubagéo
nitrogenada e fosfatada para culturas de interesse regional prevenindo a
aplicacéo excessiva ou deficiente de calcario e fertilizantes, além de analise da
viabilidade econbmica das decisfes dos produtores, inserindo-se entre as
areas de aplicacao a regido de Paragominas. Entre as culturas relacionadas
no NuMaSS 2.2 incluem-se milho, feijdo-caupi (Vigna), feijdo (Phaseolus),

algoddo, milheto, sorgo, soja, arroz de sequeiro e pastagem (EMBRAPA,
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2008).

A producao de graos nas condi¢cdes de Paragominas, pela situacdo de
clima e solo apresentadas na regido, tem merecido questionamentos quanto a
sustentabilidade dos sistemas de producédo praticados de forma convencional,
ou seja, com preparo de area e manejo das culturas com intensa mecanizacao.
Na implantacdo de culturas de grdos em grande escala, a implementagcéo de
um sistema de manejo que permita uso dos recursos naturais de modo a
compatibilizar a necessidade de producdo de alimentos com a preservacao
ambiental tém sido um desafio.

O Sistema de Plantio Direto (SPD) € uma forma conservacionista de
manejo dos solos e das culturas, bastante difundido e praticado na regido sul,
cerrados do centro-oeste e em outras regifes produtoras de graos, tendo se
mostrado plausivel no sentido da conciliacdo do impasse entre producdo de
alimentos e preservacao ambiental (BERNARDI et al., 2003; DERPSCH, 1997;
PLATAFORMA PLANTIO DIRETO, 2010). Entre as vantagens, atribuidas ao
sistema, estédo a reducdo das perdas de solo, &gua e nutrientes, e a otimizacao
da producéo das culturas com simultdnea melhoria das condi¢cdes ambientais
(PLATAFORMA PLANTIO DIRETO, 2010; DERPSCH, 1997; SALTON, 1998).

No Estado Para, experiéncias com plantio direto com resultados
promissores e com adocdes por produtores tem acontecido no municipio de
Igarapé-Acu (EMBRAPA, 2003; KATO et al. 2002a; KATO et al., 2002b), em
carater de agricultura familiar (pequena agricultura), e em Altamira, com o
plantio direto de feijdo do género Phaseolus, sobre a palhada de guandu
(LOPES; CELESTINO FILHO, 2003). Quanto a agricultura em grande escala,
as pesquisas conduzidas apresentam resultados promissores através de
estudos realizados em Redengédo e Paragominas (SILVEIRA FILHO et al.,
2001a, 2001b).

Nas condicbes prevalecentes na microrregido de Paragominas, 0S
efeitos deste manejo sobre as caracteristicas bioguimicas e biol6gicas dos
solos sdo desconhecidos, bem como seus possiveis beneficios relacionados a
estas caracteristicas, existindo, portanto, necessidades de pesquisas com este

objetivo.
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2.3 INTEGRACAO LAVOURA-PECUARIA

Na aplicacdo de niveis tecnoldgicos mais avancados, a renovacao de
pastagens antecedidas por lavouras de grdos vém ocorrendo como pratica
agricola viavel definida pela pesquisa (ALVARENGA; NOCE, 2005;
KLUTHCOUSKI; AIDAR; COBUCCI, 2007). Desta maneira, basicamente, séo
duas as possibilidades de renovacao ou recuperacdo de pastagens. A primeira
consiste no plantio consorciado da cultura anual com a pastagem, sendo a
semente da graminea forrageira semeada de modo a n&o permitir implicacdes
negativas relacionadas com a competicao entre a pastagem e cultura de gréaos,
sendo estabelecido manejos que favorecem a cultura de gréos; a segunda
opcao consiste em plantar as pastagens apos alguns anos de rotacdo de
culturas anuais como arroz, milho, soja e feijao.

Tecnologias geradas pela pesquisa aprimoraram esses sistemas de
plantios consorciados entre gramineas forrageiras e cultura de gréos definindo
variacfes em funcéo das necessidades dos produtores, como, por exemplo, a
semeadura do capim por ocasido de adubacdes de cobertura das culturas
(CRUSCIOL; BORGHI, 2007; CRUSCIOL et al., 2009).

O Sistema Santa Feé, desenvolvido pela Embrapa em parceria com a
Fazenda Santa Fé, consiste em plantar uma cultura anual, como a soja, o milho
ou o arroz, consorciada com uma graminea, para pastejo, como o do género
Brachiaria. O sistema se adequa aos produtores que possuem o objetivo
permanente de produzir grdos e criar animais, pois 0 mesmo permite a
producdo de palhada para o sistema de plantio direto ou para producédo de
forragem no periodo de entressafra. A sequéncia de uso durante 0os anos
admite variacdes em decorréncia dos propésitos do produtor (KLUTHCOUSKI;
STONE; AIDAR, 2003).

O Sistema Barreirdo também consiste em plantar uma cultura anual
consorciada com uma graminea forrageira para pastejo. Contudo, a lavoura de
grdos € realizada, exclusivamente, para recuperacdo de pastagens
degradadas, onde existe a necessidade de preparo do solo de forma pesada,
para quebra de camadas compactadas e cupinzeiros, remocéao de invasoras ou
vegetacdo espontanea permanentes (KLUTHCOUSKI; STONE; AIDAR, 2003).

Vale ressaltar que os cuidados para a implantacdo relacionados aos

35



condicionamentos iniciais, fisicos e quimicos dos solos com operacfes de
aracdo e gradagens e aplicacdes corretivas de calcario, fésforo e potassio, se
for o caso, sdo nos moldes dos praticados em areas degradadas onde se
pretende implantar o plantio direto. Porém neste contexto de areas
degradadas, a melhor opcao seria fazer uso do sistema Barreirdo no primeiro
ano e nos anos seguintes, se a intengdo for trabalhar com produgéo animal e
de gréos, fazer a sequéncia com o sistema Santa Fé, e se a intengdo for a
producdo de graos, entdo utiliza-se a palhada formada por braquiaria apenas
para pratica do Plantio Direto de graos (KLUTHCOUSKI; STONE; AIDAR,
2003).

Na regido de Paragominas, o sistema de integracdo lavoura-pecuaria,
embora adotado em algumas fazendas, merece ser investigado pela pesquisa
nas condicdes locais, por parecer constituir-se em um sistema agropecuario
alternativo de grande valor, considerando a aptiddo da regiao, além de fatores
de sustentabilidade com énfase as condi¢cdes ambientais e econbmicas. Na
forma como estdo sendo praticados, as adaptacoes frequientes desvinculadas
da pesquisa, podem ndo representar o melhor proveito desse sistema.
Ressalta-se que atualmente a Embrapa Amazdnia Oriental j& inicia um projeto
de pesquisa com acdes na regido de Paragominas, intitulado “Integracao
Lavora-Pecuaria-Silvicultura: Alternativa de Desenvolvimento Sustentavel em
Areas Alteradas da Amazonia Brasileira".

Situacdo comum na regido consiste na renovacdo das pastagens apés
sucessivos plantios com rotacdo de culturas de grdos (cerca de cinco anos),
plantios esses, realizados por iniciativa do proprietario ou por arrendamento.
Neste segundo caso, nem sempre o arrendatario, por questdo de custos,
promove o condicionamento quimico e fisico necessario para a durabilidade
das pastagens que entrardo na sequéncia dos cultivos de graos, o que pode
favorecer um depauperamento das pastagens e do solo em curto periodo,
culminando com o retorno a condi¢éo de pastagem degradada.

Outra situagdo esta relacionada a necessidade de avaliacbes dos
sistemas integrados de lavoura-pecuaria nas condicdes ambientais locais, 0s
quais, ainda que praticados em conformidade com tecnologias ja existentes
para outras regifes, podem também ndo garantir a qualidade e durabilidade

das pastagens de forma semelhante ao observado em outros ambientes, pois o
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uso dessas tecnologias sao relativamente recentes nas condi¢cbes locais,

portanto, carecendo de respostas a longo prazo.

2.4 IMPACTO AMBIENTAL DE TECNOLOGIAS E SISTEMAS DE PRODUCAO

Os sistemas de producdo agropecudria e florestal visando a
sustentabilidade, devem buscar praticas e manejos que reduzam interagcfes
negativas de solo e clima e assegurem rendimentos adequados, conservem 0s
recursos naturais e o meio ambiente. A colocacdo em pratica deste propdsito
envolvem decisdes que levam a substituicAo de manejos convencionais por
manejos que agreguem praticas de conservagdo e mitigadoras de impactos
ambientais.

Alguns sistemas de producédo tém desenvolvido e adotado tecnologias
mitigadoras de impactos ambientais, buscando melhores condi¢cdes de
sustentabilidade. Entretanto, um dos desafios que se tem apresentado para a
pesquisa é o de avaliar o estado atual de um sistema e mensurar 0S
progressos alcancados pela introdu¢cdo de mudancas em direcdo de sistemas
sustentaveis.

Os objetivos da sustentabilidade variam de acordo com as condi¢cOes
ecoldgicas, econbmicas, sociais e culturais, sendo que as situacdes devem ser
caracterizadas e as iniciativas adaptadas as necessidades e capacidades
particulares, sendo importante, em algumas situacdes, restabelecer, ndo a
estrutura original de um ecossistema, mas sim as suas fungdes, de modo que
as necessidades humanas por qualidade de vida sejam atendidas (LANNA,
2002). Acrescenta a autora que entre 0s principais objetivos da avaliacdo de
sustentabilidade incluem-se: conservar 0s recursos naturais, caracterizar e
quantificar os principais processos de degradacao, identificar caracteristicas de
resiliéncia e restauracdo dos recursos naturais, identificar op¢cfes de manejo
compativeis, suas potencialidades e suas limitagbes na definicdo de
encaminhamentos para a ado¢ao sustentavel.

Um sistema sustentavel em um ambiente rural deve incorporar a
protecdo dos recursos bioticos e abioticos, mantendo um nivel aceitavel da
economia local e alcancando condigBes sociais satisfatorias. A complexidade

da sustentabilidade, face ao seu carater diversificado, permite a visdo de que
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esta nunca sera plena, mas esforcos devem ser realizados no sentido de
aproximar-se dela (FERREIRA, 2005). A sustentabilidade pode ser vista como
uma construcdo social, por conseguinte, € um processo regional exclusivo, nao
podendo ser reduzida a um conjunto de medidas tecnoldgicas focadas para a
questdo ambiental. Ela necessita de um sistema politico mais descentralizado,
o qual respeita a identidade regional e um controle local para os investimentos.
Portanto, os métodos de avaliacdo da sustentabilidade dos agroecossistemas
possuem uma dificuldade na determinacdo de limites, pois o produtor esta
inserido em uma comunidade e em uma rede interrelacionada (FERREIRA,
2005).

O Ambitec-Agro, um sistema de avaliacdo de impactos ambientais de
inovacdes tecnologicas na agropecuaria desenvolvido pela Embrapa Meio
Ambiente (RODRIGUES; CAMPANHOLA; KITAMURA, 2002; RODRIGUES;
CAMPANHOLA; KITAMURA, 2003), considera quatro aspectos de contribuicéo
de uma inovagdo tecnoldgica para melhoria ambiental na producédo
agropecuaria: o alcance da tecnologia, que expressa a escala geografica em
que ela influencia; a eficiéncia, que refere-se a contribuicdo da tecnologia para
a sustentabilidade da atividade agropecuaria; a conservagdo e recuperacao
ambiental, cada qual composto por um conjunto de indicadores. Concernente a
conservacdo ambiental, os impactos sdo avaliados por indicadores
relacionados ao comprometimento da qualidade da atmosfera, da agua, da
biodiversidade e do solo, como, por exemplo, perda da matéria organica, perda
de nutrientes e compactagao.

O uso dos solos pela incorporacdo aos processos produtivos na
agricultura, pecuaria, na silvicultura ou mineracdo, naturalmente interfere no
equilibrio e na dindmica de qualquer ecossistema (GODOI, 2001). As praticas
agropecuarias sao, em geral, consideradas como a principal causa da
degradacdo cuja extensdo € refletida nas condi¢cbes fisicas, quimicas e
bioldgicas dos solos. Segundo Siqueira et al. (1994), os cultivos em solos
tropicais apresentam maior ameaga ambiental, uma vez que estes sao
facilmente degradados.

As alteracdes ou desequilibrios provocados pelos impactos de diferentes
formas de uso da terra e sistemas de producgédo a qualidade do solo demandam

acdes e 0 uso de indicadores que permitam identificar a dimensdo das
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modificacdes causadas pelo uso da terra e sistemas de producédo adotados.
Dessa maneira, a avaliagdo da qualidade do solo como medida componente da
sustentabilidade das atividades agropecudrias € um indicador fundamental,

devendo ser necessariamente considerada.

2.5 QUALIDADE DO SOLO

O solo é a superficie inconsolidada que recobre as rochas e mantendo a
vida animal e vegetal da terra (VIEIRA, 1975).0 mesmo autor acrescenta que 0
solo é constituido de camadas que diferem pela natureza fisica, quimica,
mineraldgica e bioldgica, as quais se desenvolvem com o tempo influenciadas
pelo clima e pela propria atividade biologica. Segundo Resende et al. (2007), o
solo resulta de interacdes entre clima, organismos, material de origem e tempo.
Os mesmos autores explicam que como o0 solo € considerado um corpo
tridimensional, o relevo faz parte dele.

Os principais componentes do solo incluem minerais inorganicos e
particulas de areia, silte e argila, formas estaveis de matéria organica derivadas
da decomposicao da biota e a propria biota (DORAN et al., 1994). Acrescentam
0s autores que o solo, como um sistema natural vivo e dindmico, regula a
producdo de alimentos e fibras e o balanco global do ecossistema, serve como
meio para o crescimento vegetal através do suporte fisico, disponibilizacdo de
agua, nutrientes e oxigénio, e também pode atuar na regulacdo hidrica do
ambiente, transformacdo e degradacdo de compostos poluentes. Peixoto
(2008) define como funcbes do solo: sustentar a atividade bioldgica,
diversidade e produtividade; regular o fluxo de agua e solutos; filtrar e
tamponar, degradando, imobilizando e detoxificando residuos; armazenar e
realizar ciclagem de nutrientes e outros elementos dentro da biosfera terrestre;
e prover o suporte de estruturas socioecondémicas e protecdo para tesouros
arqueoldgicos e importantes associados a histéria da humanidade.

Segundo Peixoto (2008), os solos variam em relacdo a capacidade de
exercer suas funcdes sendo a qualidade, peculiar a cada tipo de solo.
Entretanto, neste contexto, englobam-se duas partes distintas, porém,
interconectadas, a qualidade inerente e a qualidade dindmica. A qualidade

inerente é definida pelas propriedades como textura e mineralogia, inatas ao
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solo, ou seja, determinadas por fatores de formacdo do solo como clima,
material de origem, relevo e tempo. A qualidade dinamica € definida por
modificagdes naturais nas caracteristicas do solo em funcdo de atividades
antropicas e manejo. Dessa maneira, mais recentemente, a qualidade do solo
tem se referido a qualidade dinamica. Peixoto (2008) define também, atributos
como um termo que engloba propriedades e caracteristicas dos solos.

A qualidade do solo € definida por Doran e Parkin (1994) como a
capacidade de um solo de funcionar nos limites do ecossistema, para sustentar
a produtividade biologica, manter a qualidade ambiental e promover a saude
vegetal e animal. Karlen et al. (1997) definem como “a capacidade de um tipo
especifico de solo funcionar como ecossistema natural ou manejado para
sustentar a produtividade animal e vegetal, manter a qualidade da agua, do ar
e suportar o crescimento humano”. Alguns autores usam a expressao “saude
do solo” como sinénimo de qualidade do solo, pelo entendimento de que o solo
como um sistema vivo e dinamico, possui fungbées mediadas por uma
diversidade de organismos que requerem praticas proprias de manejo e
conservacao (CARVALHO, 2005).

Dependendo dos fatores que a influenciam, a qualidade do solo pode ser
melhorada ou deteriorada. Segundo Frighetto e Valarini (2000), existem fatores
gue sao fixos e ndo podem ser modificados como geoldgicos, topogréficos,
climaticos e o tempo. Segundo 0os mesmos autores, 0 ecossistema do solo
pode sofrer distirbios como consequiéncia das préaticas agricolas, como o
preparo do solo, uso de fertilizantes, produtos para controle de doencas e
pragas comuns na agricultura, tipos de cultura e processos de colheita.

Na avaliacdo da qualidade do solo em ecossistemas naturais, em geral,
0 objetivo € o de obter informacdes basicas de valor referencial para que
futuras alteracdes possam ser analisadas e comparadas. Nos ecossistemas
agricolas a avaliacdo da qualidade do solo visa incentivar a produgdo sem
degradar os solos. Na passagem de ecossistemas naturais para agricolas,
muitos atributos do solo sensiveis a variagdes pelo uso e manejo relacionados
com suas funcdes, sdo alterados, indicando perdas na sua qualidade. Desse
modo, segundo Dias; Franco e Campello (2007), informacdes mais
consistentes poderiam ser obtidas a partir do uso de um solo sem intervencao

antropica anterior submetendo-o a operacdes agricolas e periodicamente
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analisar as variacdes ocorridas com o tempo. No entanto, acrescenta o autor,
informagdes sobre alteragbes na qualidade do solo podem ser obtidas
comparando um ecossistema natural com areas manejadas.

As incorporacfes de novas areas ao processo produtivo, agropecuario
ou florestal, sempre interferem na dindmica de qualquer ecossistema (GODOI,
2001), sendo que nos sistemas agricolas, com as introducdes de espécies
forrageiras ou agricolas, podem ocorrer alteragdes de natureza, fisica, quimica
e biolodgica do solo. Em geral as praticas agropecuarias sdo considerados como
importante causa da degradacdo dos solos refletidas por alteracbes em seus
atributos fisicos, quimicos e biologicos.

Desenvolver ou adaptar métodos para monitorar e avaliar o impacto
antropogénico sobre o0s processos biolégicos do solo e sobre os organismos
que nele habitam, em condicbes de campo, € um desafio (FRIGHETTO;
VALARINI, 2000).

Para Moreira e Siqueira (2006), embora indices e -caracteristicas
considerados como indicadores nos estudos sobre qualidade do solo nado
sejam completamente elucidativos diante da complexidade do sistema edafico,
observa-se que, em muitos casos, a Ciéncia do Solo avangou e contribuiu
significativamente no entendimento de processos bioldgicos importantes para a
sustentabilidade agricola e para qualidade ambiental.

Segundo Vieira e Silva (2009), a dificuldade na definicdo de indices de
qualidade do solo decorre do fato de que algumas modificagbes no solo
ocorrem apés longo periodo de tempo e o declinio na sua qualidade pode ficar
evidente apenas quando ocorre impactos cumulativos.

Qualquer indice de qualidade do solo deve incluir, segundo Frighetto e
Valarini (2000), além dos indices convencionais, fisicos e quimicos, diversas
variaveis biolégicas e bioquimicas para que em conjunto, possam refletir os
complexos processos que afetam a qualidade do solo e que esses parametros,
analisados de forma integrada, devem, também, atender as necessidades
pertinentes aos estudos e aos ecossistemas.

Conhecimentos dos processos de degradacédo e recuperacao dos solos
sdo de fundamental importancia para a formatacdo de medidas capazes de
utilizad-lo garantindo a sustentabilidade aos agroecossistemas. A

sustentabilidade do solo pode ser estimada mediante avaliacdes periddicas de
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indicadores relacionados aos processos de degradacdo ou recuperacao destes
solos (LANNA, 2002).

1999):

Dentre os atributos fisicos, quimicos e biologicos sdo citados (LAL,

A — Fisicos:

caracteristicas mecanicas como textura, estrutura, distribuicdo de
tamanho dos poros, compactacdo e adensamento, formacao de crosta e
solo superficial, infiltracdo de 4gua e escoamento superficial,
caracteristicas  hidrologicas, como propriedades de retencdo e
transmissdo de agua, drenagem superficial e subsuperficial;
caracteristicas térmicas, como capacidade e condutividade térmica que
interagem com o clima e com o regime de umidade do solo, afetando o
fluxo de calor.

B - Quimicos:

acidez: pH, acidez total, aluminio trocavel e saturagéo de bases;
capacidade e intensidade de nutrientes: capacidade de troca catibnica,
carga elétrica, espécie e concentracdo de cations permutaveis, sais
soluveis e condutividade elétrica;

propriedades humicas, como teor da carbono organico.

C — Biologicos:

Macrofauna: minhocas, térmitas, centipodas, milipodas, entre outros
animais maiores;

Microbiota: bactérias, fungos, actinomicetos, algas, protozoarios;
Substancias hamicas: biomassa do solo ou fragcdo ativa, frac@o labil e

fracdo humica, passiva ou estavel.

Entre os principais indicadores fisicos, quimicos e biol6gicos e suas

relacBes com a qualidade do solo estdo (ARAUJO; MONTEIRO, 2007):

A - Fisicos:
Estrutura do solo: relacionado com a retencao e transporte de agua no

solo e nutrientes;
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e Densidade do solo: relacionado com a porosidade do solo;

e Capacidade de retencdo de wumidade: relacionado com o
armazenamento e disponibilidade de agua.
B - Quimicos:

e pH: relacionado com a atividade biolégica e disponibilidade de
nutrientes;

e Condutividade elétrica: relacionado com o crescimento vegetal e
atividade microbiana;

e Teores de N, P e K: relacionado com a disponibilidade de nutrientes para
as plantas.
C - Bioldgicos:

e Biomassa microbiana: relacionada com a atividade microbiana e
reposicao de nutrientes;

e Mineralizacdo de nutrientes (N, P, S): relacionados a produtividade do
solo e potencial de suprimento de nutrientes;

e Respiracdo do solo: parametro relacionado a atividade microbiana;

e Fixacdo bioldgica de nitrogénio: relacionada ao potencial de N para
plantas;

e Atividade enzimética do solo: relacionada a atividade microbiana e
catalitica no solo.
D - Matéria Organica: relacionado com a fertilidade, estrutura e

estabilidade do solo.

A qualidade do solo, segundo Goedert e Oliveira (2007), aborda trés
correntes de estudo. A primeira visa identificar os melhores indicadores fisicos,
quimicos e bioldgicos de funcdes que o solo deve cumprir; a segunda
reconhece a matéria organica e seus compartimentos, como 0s melhores
indicadores e a terceira desconsidera os indicadores e analisa 0s processos no
sistema solo-planta, envolvendo o nivel de organizacdo dos componentes do
solo. Os mesmos autores acrescentam que, no Brasil, a qualidade do solo tem
sido mais abordada pela primeira corrente.

Doran e Parkin (1994) apud Goedert e Oliveira (2007) definem também,

citando, trés grupos de indicadores: efémeros, que oscilam em curto espaco de
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tempo, como temperatura, umidade, pH, teor de nutrientes, atividades de
microorganismos; intermediarios, que sdo aqueles que alteram apds manejo do
solo por alguns anos, como a densidade do solo, resisténcia a penetragéo,
estabilidade de agregados, teor matéria organica; e permanentes que sao 0s
atributos inerentes ao tipo de solo, relacionados com a classificacdo dos solos,
como a textura, mineralogia, profundidade e cor. Segundo os autores 0s
indicadores ‘“intermediarios” tem sido os mais utilizados para monitorar a
qualidade do solo em decorréncia de nao sofrerem variacées e bruscas e por
terem boa reprodutibilidade em seus métodos de avaliacdo.

Os indicadores de qualidade do solo devem considerar os seguintes
aspectos: facilidade de medicdo, capacidade de resposta as mudancas, limite
claro entre condicbes de sustentabilidade e nao-sustentabilidade e relacdo
direta com requerimentos de qualidade do solo (GOEDERT, OLIVEIRA, 2007).
Peixoto (2008) define que os indicadores da qualidade do solo devem
apresentar caracteristicas que facilitem sua utilizacdo como: capacidade de
medir respostas nas fun¢des basicas do solo sensiveis as variacfes de
manejo; possibilidade de aplicacdo no campo; representativas de atributos
fisicos, quimicos e bioldgicos.

Relacionado as atividades agricolas, segundo Gomes e Filizola (2006),
os indicadores fisicos assumem importancia por estabelecerem relagdes com
processos hidrolégicos e fungédo essencial no armazenamento e suprimento de
adgua, de nutrientes e de oxigénio no solo, destacando entre 0s principais
indicadores fisicos de qualidade do solo a textura, estrutura, resisténcia a
penetracdo, profundidade de enraizamento, capacidade de agua disponivel,
percolacdo ou transmissdo da agua. Peixoto (2008) destaca a estrutura do solo
como o principal atributo fisico do solo, pois a partir de impactos sobre a
agregacdo do solo, indiretamente sdo afetadas outras caracteristicas fisicas
como densidade, porosidade do solo, aeracéo, retencado e transporte de agua e
nutrientes que sao fundamentais para capacidade produtiva do solo.

Carvalho et al. (2007) destacam como indicadores quimicos da
qualidade do solo a matéria organica, a capacidade de troca catidnica (CTC), o
pH, a percentagem de saturacdo de aluminio (m%) e percentagem de
saturacdo de bases (V%). Gomes e Filizola (2006), destacam como de

interesse agricola o pH, o carbono organico, a capacidade de troca cationica
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efetiva, a disponibilidade de nutrientes as plantas.

Relacionado aos indicadores biolégicos, considerando a atividade
metabdlica de microorganismos do solo, estes podem ser sensiveis indicadores
de servigos ou disturbios ocasionados ao solo por processos agropecuarios
(LANNA, 2002; ARAUJO; MONTEIRO, 2007). Segundo De-Polli e Pimentel
(2005), dentre alguns dos indicadores mais utilizados destacam-se a biomassa
microbiana, a respiracao basal do solo e o quociente metabdlico.

Em alguns casos, alteracdes na populacdo e atividade microbiana
podem preceder mudancas nas propriedades quimicas e fisicas, refletindo um
sinal na melhoria ou degradac&o do solo (ARAUJO; MONTEIRO, 2007). Estes
autores destacam como indicadores biol6gicos a biomassa microbiana, a
respiracdo do solo, a fixacdo biologica de N, e as atividades de enzimas do
solo. O Quadro 1 apresenta as principais enzimas utilizadas para avaliacdo da

qualidade do solo.

Quadro 1 — Principais enzimas indicadoras da qualidade do solo.

Enzimas do solo Reacé&o enzimética Atividade indicadora
Desidrogenase Sistema de transporte de elétrons Atividade microbiana
B-glucosidase Hidrélise da celobiose Ciclagem de carbono
Celulase Hidrolise de celulose Ciclagem de carbono
Uréase Hidrélise da uréia Ciclagem de nitrogénio
Amidase Mineralizacdo do N Ciclagem do N
Fosfatase Liberacdo de PO Ciclagem do P
Arisulfatase Liberacdo de SO4 Ciclagem de S

FDA Hidrélise Atividade enziméatica Atividade enzimética

Fonte - Aradjo e Monteiro (2007).

Os estudos visando a identificacdo de indicadores eficientes para o
estado de sanidade do solo ou a qualidade do solo tem sido intensos,
resultando em varios resultados de pesquisa (MARZALL; ALMEIDA, 1999;
PASSOS; PIRES, 2008; VIEIRA; SILVA, 2009). Entretanto, embora ndo sendo
uma demanda nova, existe uma premente necessidade de avaliar indicadores
de sustentabilidade que possam melhor caracterizar e quantificar os prejuizos
ou servicos ambientais prestados por diferentes formas de sistemas

agropecuarios Amazénicos.
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2.6 ANALISE MULTIVARIADA NA INTERPRETACAO DA QUALIDADE DO
SOLO

Na avaliacdo da qualidade do solo, em alguns estudos, indices tem sido
propostos baseados em modelos matematicos que combinam caracteristicas
fisicas, quimicas e biolégicas indicadoras de qualidade, as quais, geralmente,
se atribuem pesos de acordo com sua importancia. Estes indices obtidos
pretendem elucidar a inter-relacdo entre caracteristicas reconhecidamente
importantes e a qualidade do solo associada a producéo vegetal sustentada,
qualidade ambiental e satde humana e animal (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

A avaliacé@o dos possiveis indicadores de qualidade do solo e sua efetiva
identificacdo sao dificultadas pela quantidade dos fatores fisicos, quimicos e
biolégicos que controlam os processos biogeoquimicos e suas variagdes no
tempo, espaco e intensidade (DORAN; SARRANTONIO; JANKE, 1994). Dessa
maneira, técnicas estatisticas tém sido aplicadas para identificar e quantificar
os indicadores que causam influéncia significativa sobre os resultados dos
experimentos.

Velasquez et al. (2007), em pesquisas conduzidas na Colémbia e
Nicardgua, para avaliar a qualidade do solo em ecossistemas de 54
propriedades, utilizou um método que denominou “General Indicator of Soil
Quality (GISQ)’, onde cinco chamados sub-indicadores, compreendendo
caracteristicas fisicas, quimicas, qualidade e estoque de matéria organica,
morfologia (relacionada a contribuicdo de agregados) e comunidade de macro-
invertebrados do solo sdo associados e analisados em estatistica multivariada,
sendo definidos indices de qualidade do solo para constatacdo de degradacédo
ou servicos dos sistemas praticados.

Em outro estudo, Casalinho et al. (2007), avaliando a qualidade do solo
em sistemas de produgdo com base agroecoldgica praticados no Rio Grande
do Sul, propds e aplicou o Método Integrativo de Avaliacdo da Qualidade do
Solo (MIAQS), cuja base é fundamentada na andlise integrada de um conjunto
minimo de atributos fisicos, quimicos, biolégicos e visuais do solo, indicadores
de qualidade do solo.

Carneiro et al. (2009), avaliando os efeitos de sistemas de manejo e uso

do solo nos atributos fisicos, quimicos e biol6gicos de um Latossolo Vermelho
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distrofico e de um Neossolo Quartzarénico 6rtico sob Cerrado, no entorno do
Parque Nacional das Emas, em Goias, concluiram que os atributos do solo,
isoladamente, pouco contribuiram para a avaliacdo da qualidade do solo, no
entanto, a analise integrada dos atributos com a andlise estatistica
multivariada, permitiu a constatacdo dos manejos do solo mais sustentaveis.

A andlise dos componentes principais foi utilizada para avaliar o uso
sustentavel da microbacia hidrogréafica do Rio Passo Cue, no Parana, por meio
de indicadores de qualidade de solo e agua (LEONARDO, 2003). O quociente
metabolico foi o indicador microbiologico que melhor se prestou para a
diferenciacdo das praticas agricolas.

Trabalhando com atributos microbiolégicos e bioquimicos como
indicadores da recuperacdo de areas degradadas, no sul de Minas Gerais,
Silveira, Melloni e Pereira (2004) empregaram a analise dos componentes
principais. O uso dessa ferramenta permitiu concluir que os atributos estudados
(densidade de fungos e bactérias, microrganismos solubilizadores de fosfato,
carbono da biomassa, atividades microbianas e pH) foram considerados bons
indicadores da recuperacdo de solos de &reas degradadas. Além disso,
permitiu comprovar que a recuperacao dessas areas estava fortemente limitada
por parametros microbiolégicos e bioquimicos do solo.

Em estudo realizado em areas com Araucéria angustifolia no Estado de
Sao Paulo, analisou por meio de técnicas de analise multivariada, a
possibilidade de utilizacdo de alguns grupos da fauna edafica e das variaveis
ambientais como indicadores da qualidade do solo. Verificou-se que as
diferentes técnicas de andlises multivariadas, entre elas, a andlise de
componentes principais, sdo importantes ferramentas no estudo de indicadores
de qualidade do solo em areas com araucaria e que o carbono da biomassa
microbiana e a liberacdo de CO2 foram os melhores indicadores entre 0s
atributos microbiolégicos (BARETTA, 2007).

Sena et al. (2002) enfatizam a necessidade do uso de métodos
multivariados na area de solos, o0s quais, comparados com meétodos
univariados e bivariados, ampliam a capacidade de extrac&o e interpretacao de
dados das analises. Dessa maneira, a analise das componentes principais
torna-se uma ferramenta de grande valor na determinacéo de indicadores mais

sensiveis na avaliacdo da qualidade do solo.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 CARACTERIZACAO DA REGIAO

O municipio de Paragominas, Estado do Para, esta situado na
mesorregido do Sudeste Paraense e microrregido de Paragominas, Estado do
Para, Amazonia oriental, com area de aproximadamente 19.234 km?. A Figura 1
contextualiza o Municipio de Paragominas no Estado do Para, na Amazbnia

Legal e no Brasil.

Figura 1 - Localizagdo do Municipio de Paragominas no Estado do Para, na Amazénia Legal, e
no Brasil. Fonte: IBGE, 2008.

A vegetacdo primitiva que recobre a superficie é representada pela
floresta equatorial subperenifolia densa. As condi¢cdes de clima predominante
na area € do tipo Aw, ou seja, tropical chuvoso com estacdo seca bem
definida, segundo a classificagcdo de Koppen, temperatura média anual de
26,5°C, com temperaturas elevadas todo ano; regime pluviométrico de duas
estacdes, uma chuvosa e outra seca, com média em torno de 1.802 mm. A
umidade relativa do ar é bastante elevada com média anual em torno de 82 %
(RODRIGUES et al., 2003a). A Tabela 4 apresenta dados meteorolégicos da
Estacdo do Municipio de Paragominas-Par4, no periodo de 1980 a 1988, com

médias mensais de temperatura (maxima, minima e meédia), precipitacdo
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pluviométrica e umidade relativa do ar, aléem da média anual do total
pluviométrico no supracitado periodo (RODRIGUES et al., 2003a).

As chuvas, apesar de regulares, nao se distribuem igualmente por todo o
ano, sendo a maior concentracdo entre 0os meses de janeiro a maio,
restringindo a esse periodo o ano agricola da regido, considerando a
agricultura sem irrigacdo. O periodo de junho a novembro corresponde aos
meses de menor precipitacdo pluviométrica. Apesar do més de dezembro
apresentar um total pluviométrico com média de 122 mm, em geral as chuvas
no més se definem a partir do altimo terco do més, isto €, nos ultimos dez dias.

O balanco hidrico na regido, segundo Bastos et al. (2010), demonstra
que, em geral, a chuva excede a evapotranspiracdo de referéncia de fevereiro
a maio resultando em um excesso de agua acima de 600 mm, enquanto que de
junho a dezembro a chuva é abaixo da evapotranspiracdo, ocorrendo um déficit

de &gua para o desenvolvimento de plantas, acima de 400 mm.

Tabela 3 - Dados meteoroldgicos da Estacdo do Municipio de Paragominas-
Pard, no periodo de 1980 a 198812, e dados meteoroldgicos do ano de 20083,

Temperatura °C Precipitacéo Umidade
Total Relativa
Meses Maxima Minima Média (mm) (%)

80-88 2008 80-88 2008 80-88 2008 80-88 2008* 80-88 2008
Janeiro 32,5 31,3 22,2 22,6 25,8 25,6 230 220,0 83 82,0
Fevereiro 31,8 31,2 22,2 22,3 25,8 25,5 331 315,2 86 82,0
Margo 32,0 30,7 22,4 22,4 25,8 25,2 400 552,8 86 84,0
Abril 32,2 30,9 22,4 22,6 26,3 25,5 311 292,4 86 83,9
Maio 32,5 315 22,2 22,5 26,2 25,8 139 162,4 84 83,0
Junho 32,4 31,8 20,9 215 26,6 25,6 64 42,5 81 78,0
Julho 32,8 33,1 20,4 19,9 25,6 25,6 22 4.8 81 71,0
Agosto 335 34,0 20,6 21,2 26,0 26,4 30 9,4 79 70,0
Setembro 33,8 34,1 21,2 21,9 27,3 27,2 33 17,4 78 67,0
Outubro 33,9 35,0 21,6 22,1 26,8 27,8 53 8,2 77 62,0
Novembro 33,5 34,4 22,1 22,5 27,8 27,8 57 57,8 79 65,0
Dezembro 33,3 33,1 21,9 22,7 27,5 27,0 122 177,8 80 72,0

Média Anual 32,8 32,6 21,7 22,0 26,5 26,3 1802 1860,7 82 75,0

' Fonte: Rodrigues et al., 2003a.

? Na precipitagdo total, o valor 1802 corresponde a média anual do total pluviométrico no
periodo.

3 Fonte: Estacdo Automatica do Municipio de Paragominas. Latitude: -3,01028°. Longitude: -
47,3431°. Altitude: 101 metros.

*Na precipitagdo total, o valor 1860,7 corresponde ao total pluviométrico do ano.

No ano de 2008, os valores climaticos observados foram compativeis
com a media da regido, considerando as médias de temperatura e o total
pluviométrico. Entretanto, relacionado a distribuicdo de chuvas, o ano de 2008

apresentou, nos meses mais secos, consideraveis reducdes nos totais
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pluviométricos mensais, com énfase para os meses de julho a outubro,
associados a redugédo na umidade relativa do ar entre os meses de setembro a
novembro.

Segundo Rodrigues et al.(2003a), os solos sdo desenvolvidos de
material originario de rochas sedimentares da Formacéo Ipixuna. O relevo é
plano e suave ondulado a forte ondulado. Segundo 0os mesmos autores, 0S
principais solos mapeados em Paragominas sdo: Latossolo Amarelo textura
média e muito argilosa (15.650,99 km?), Argissolo Amarelo (531,93 km?);
Plintossolo (169,69 km?); Gleissolo (97,08 km?); Neossolo (9,76 km?). Com
relagdo a fertilidade e caracteristicas fisicas, os solos de Paragominas em sua
maioria sdo de baixa fertilidade natural, porém, de boas propriedades fisicas.
Os Latossolos de texturas média e argilosa sdo dominantes em Paragominas
abrangendo 81,38 % da area municipal, apresentando-se adequados para o

uso agricola (Rodrigues et al., 2003b).

3.2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O presente estudo foi realizado nas Fazendas Vitdria e Nova Paz, em
areas localizadas aproximadamente a 6 e 3 Km da cidade de Paragominas
(Praca dos Continentes), respectivamente, ambas a margem esquerda da
Rodovia PA — 125 no sentido da cidade de Paragominas para a BR 010
(Belém-Brasilia).

Na Fazenda Vitéria a principal atividade € a pecuéria de corte, ocorrendo
também cultivos de graos, principalmente, milho e arroz, uma vez que utilizam-
se na propriedade sistemas de integracdo lavoura-pecuéria para renovacao de
pastagens. Conforme a situacdo da pastagem, a opcao é feita pelo Sistema
Barreirdo ou Sistema Santa Fé, ambos preconizados pela Embrapa
(KLOUTHCOUSKI; STONE; AIDAR, 2003). A técnica do pastejo rotacionado
também é praticada na propriedade (COSTA et al., 2000). O gado bovino
utiizado na propriedade é predominantemente da raca Nelore, sendo o
rendimento animal da propriedade de, aproximadamente, 320 kg ha™ ano™,
com a carga animal variando de 1,5 a 3 UA.ha™, dependendo da época do ano
e condicdo da pastagem. Os animais recebem suplementagcdo mineral com o

produto Bovifés gado de corte com um consumo de 65 g. animal™.d™.
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Na Fazenda Nova Paz a principal atividade é a pecuéaria de leite. O gado
bovino utilizado no sistema é mestico com a raca holandesa. A area de
pastagem na propriedade € toda composta por braquiaria (Braquiaria
brizantha). Faz-se uso na propriedade de pastejo rotacionado, com pousio no
piquete de aproximadamente 35 dias. A carga animal é de 0,8 UA.hat. A
produtividade leiteira é de 8 litros.vaca’.dia®’. Os animais recebem
suplementacdo mineral com o produto Bovifés 90 gado de leite enriquecido
com potassio,com consumo na base de 50 g. animal™.d* e também recebem
silagem de milho na base de 5 kg. animal™.dia™.

A Figura 2 apresenta a localizagdo das areas em estudo no “software”
Google Earth, em imagem registrada em 01 de julho de 2005. As legendas na
imagem correspondem aos sistemas de uso do solo avaliados em 2008.
Considerando o historico das areas, em 2005 o pasto com mombaca ja estava
formado e a area indicada como milho teria sido cultivada com arroz e ocorrido

a colheita.

Figura 2 - Imagem de parte da regido proxima a cidade de Paragominas, contemplando as
areas com os diferentes sistemas de uso do solo avaliados no presente estudo.

Os solos em todos os sistemas de uso avaliados foram classificados
como Latossolo Amarelo Distrofico coeso, textura muito argilosa, A moderado,
com relevo plano a suavemente ondulado (RODRIGUES et al., 2003a;
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SANTOS et al.,, 2006). As andlises granulométricas sédo apresentadas na

Tabelas 4.

Tabela 4 - Andlises granulométricas dos solos sob os diferentes sistemas de

uso, 2009.
Sistemas de Profundidade Granulometria (g/kg)
Uso (cm) . — . -
Areia grossa Areia fina Silte Argila total
0-30 8 28 144 820
Mata 30-60 6 22 132 840
60-100 11 45 225 720
100-150 14 59 207 720
0-30 6 17 138 840
Braquiaria 30-60 4 15 121 860
60-100 12 44 204 740
100-150 20 89 271 620
0-30 6 24 311 660
Mombaca 30-60 5 17 258 720
60-100 19 48 293 640
100-150 25 87 348 540
0-30 8 31 261 700
Milho 30-60 6 24 250 720
60-100 19 51 331 600
100-150 28 89 344 540

3.3 CARACTERIZACAO DOS SISTEMAS DE USO DO SOLO

Quatro sistemas de uso do solo foram avaliados, sendo trés na Fazenda

Vitoria e um na Fazenda Nova Paz, correspondente a area com Braquiaria, 0s

quais tiveram suas coordenadas geogréficas e altimetria registradas através

do equipamento GPS Etrex—Garmin :

e Reflorestamento Natural (Mata) - Altitude: 138 m; Latitude: S 02° 57'

46,1"; Longitude: W 47°23' 10,8".

e A area possui um histérico de reflorestamento natural com um

tempo, aproximadamente, de 30 anos (Figura 3). O uso desta

area no presente estudo teve como objetivo servir de referéncia

na comparacdo de alteragbes possivelmente identificadas nos
demais sistemas avaliados (MENDES et al., 2003; MOREIRA,

SIQUEIRA, 2006). Esta area, usada como referencial, situa-se na

mesma fazenda, sendo proxima, a area estudada por Davidson et

al. (2004). Portanto, é provavel que seus histdricos tenham

situagcbes comuns, embora ndo se constituam a mesma area
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segundo relato do proprietario e empregados antigos da Fazenda.
Dessa maneira, a area estudada por Davidson et al. (2004)
apresentava em seu historico um plantio de Panicum maximum,
provavelmente, pastagem de colonido, tendo sido abandonada
em 1984. O reflorestamento natural que sucedeu o abandono da
area, apresentava um historico de queima acidental em sua parte
periférica e rasteira, decorrente do uso de fogo para renovacao de

pastagens adjacentes, no ano de 1993.

Figura 3 - Reflorestamento natural com tempo aproximado de 30 anos. Fazenda Vitoria-
Paragominas-Para.

e Plantio de Milho (Milho) - Altitude: 101 m; Latitude: S 02° 57' 29" ;
Longitude: W 47° 23' 06".

Cultivo de milho hibrido Pionner 30F80 em sistema convencional
associado ao plantio de braquiaria (Brachiaria ruziziensis) com
objetivo de formar pastagem em sistema Santa Fé
(KLUTHCOUSKI; AIDAR; COBUCCI, 2007), apresentando o0s
antecedentes: 2004: pastagem em vias de degradacdo com
braquiaria (Brachiaria brizantha); 2005: plantio de arroz em
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sistema convencional; 2006: pousio; 2007: plantio de arroz em
sistema convencional; 2008: ano do presente estudo com
processo anteriormente descrito (Figuras 4,5 e 6). A &rea recebeu
aplicacao de fertilizantes, sendo no arroz em 2007, 200 kg de N-
P-K 08-28-16 por hectare, no plantio, e 100 kg de N-P-K 20-00-20
por hectare, em cobertura. Em 2008 no plantio de milho a
adubacdo foi de 430 kg de N-P-K 08-28-16 por hectare, no
plantio, e 250 kg de N-P-K 20-00-20 por hectare, em cobertura.
N&o foi realizado calagem. O Rendimento do milho foi de 100

sacas de 60 kg por hectare.

Figura 4 - Plantio de milho em sistema de integracdo lavoura-pecuaria. Fazenda Vitoria —
Paragominas-Para.
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Figura 5 - Formacgdo de pastagem a partir de plantio de milho associado em sistema de
integragdo lavoura pecuéria, detalhe de pés-colheita do milho. Fazenda Vitéria — Paragominas -
Para.

Figura 6 - Sistema Santa Fé, integracdo lavoura-pecuaria, detalhe de pastejo, apds a colheita
do milho. Fazenda Vitéria — Paragominas — Para.

e Pastagem de Mombaca (Mombaca) - Altitude:122 m; Latitude: S 02° 57
47", Longitude: W 47°23' 14,6".

e Pastagem cultivada com mombaca (Panicum maximum)
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apresentando como antecedentes: 2002: Pastagem em vias de
degradacdo com Braquiaria (Brachiaria brizantha); 2003: plantio
de arroz ; 2004: plantio de arroz; 2005: plantio de milho associado
ao plantio de capim Mombaca em sistema Barreirdo
(KLUTHCOUSKI; AIDAR; COBUCCI, 2007); 2006: pastagem de

mombagca formada (Figura 7). Em janeiro de 2008, foi realizada

uma adubacdo com 100 kg de N-P-K 10-30-10 por hectare.

Figura 7 - Patagem de mombaca formda a partir de plantios de arroz e milho em Sistema
Barreirdo. Fazenda Vitéria-Paragominas-Para.

e Pastagem de Braquiaria (Braquiaria) — Altitude: 132 m; Latitude: S 02°
58' 15,8"; Longitude: W 47°22' 19,7".

e Pastagem de Braquiaria (Brachiaria brizantha) com tempo
aproximado de dez anos, com antecedente de derruba e queima
da floresta, provavelmente secundaria, restabelecida apos
abertura e uso da terra que datam de 1960, como as fazendas
vizinhas, tendo como exemplo a propria Fazenda Vitoria estudada
por Nepstad, UHL e Serrdo (1991) sendo, presentemente,
utilizada com pecuaria leiteira (Figura 8). Em 2007, no inicio do
periodo chuvoso na regido, final do més de dezembro, foi
realizada adubac&o na pastagem, com o uso de 50 kg de cloreto
de potassio por hectare e 50 kg de uréia por hectare.
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Figura 8 - Pastagem de Braquiéria, com aproximadamente dez anos, utilizada com pecuaria
leiteira. Fazenda Nova Paz-Paragominas-Para.

3.4 EPOCAS DE COLETADO SOLO

As épocas de avaliacdo implicaram em coletas de solo em trés periodos:

® Periodo chuvoso (abril/2008), ocasido em que a cultura de milho estava
no campo;

® Periodo de transi¢do entre o periodo chuvoso e o seco (julho/2008), no
caso da area com graos, um més apoés a colheita;

® Periodo seco (novembro/2008), antecedente ao preparo de area para o

plantio do ano seguinte, no caso da lavoura de graos.
3.5 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado com
quatro repeticbes, em esquema fatorial 4x3, sendo quatro os niveis do fator
sistemas de uso do solo e trés os niveis do fator épocas de coleta de solo
(PIMENTEL-GOMES; GARCIA, 2002). A andlise de variancia e a comparacao
entre as médias das variaveis estudadas para os fatores sistemas de uso e
épocas de coleta foram feitas pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade, nas
profundidades de 0 a 5 cm, 5 a 10 cm, 10 a 20 cm e 20 a 30 cm,
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separadamente, sendo que, para estes procedimentos, fez-se uso do programa
estatistico SISVAR (FERREIRA, 2000). Foi utilizada também estatistica
multivariada, através da analise de correlagbes entre varidveis e andlise de
componentes principais (MANLY, 2008), para identificar os parametros que
melhor discriminaram as diferencas entre os sistemas e possiveis perdas ou
servigos a qualidade do solo. A matriz de correlagéo linear foi calculada pelo
método de Spearman.

Em cada area de tratamento foram estabelecidas 4 (quatro parcelas) de
6m x 12m (72 m?), as quais corresponderam a 4 repeticdes. De cada parcela
foram retiradas 5 amostras simples de solo que formaram uma amostra
composta por parcela, as quais corresponderam as repeticbes, sendo este
procedimento feito a cada profundidade. As parcelas, em cada sistema de uso
e tanto quanto possivel entre os sistemas de uso do solo, foram distribuidas em
areas adjacentes, com o objetivo de se dispor do mesmo tipo de solo (Tabela
4).

3.6 VARIAVEIS ANALISADAS

A - Quimicas: pH em H,0; acidez trocavel (Al); acidez potencial (H+Al); CTC
efetiva do solo (t); CTC a pH 7 (T); percentagem de saturacéo de Al (m); soma
de bases trocaveis (SB); percentagem de saturacdo de bases da CTC a pH 7
(V); matéria organica do solo (carbono organico do solo); teores de
macronutrientes (N, P, K, Ca e Mg) e teores de Na.

O pH em H,O foi determinado pelo principio da medicdo do potencial
eletroquimico da concentracéo efetiva de ions H* na solucéo do solo, por meio
de eletrodo combinado, imerso em suspenséo solo/agua na proporgéo 1:2,5. A
determinacdo da acidez potencial ocorreu pela extracdo com solucdo de
acetato de calcio e titulagcao alcalimétrica do extrato (SILVA et al., 2009).

Os teores de célcio e magnésio sao extraidos por KCI 1M, em conjunto
com o aluminio, sendo a titulagdo do aluminio com NaOH, enquanto que o
calcio e 0 magnésio sao titulados por complexometria com EDTA. Em uma
terceira aliquota do extrato, foi feita a determinagcdo do calcio por
complexometria com EDTA (SILVA et al., 1998; SILVA et al., 2009).

O teor de nitrogénio foi determinado pelo método de Kjeldahl por
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destilacdo a vapor (EMBRAPA,1997). Os teores de fésforo, potassio e sédio
foram determinados pelo método Mehlich 1, cuja solugdo extratora €
constituida por uma mistura de HCI 0,05M+ H,SO, 0,0125M. O fosforo foi
determinado espectroscopicamente, enquanto que o0 potassio e o sodio pelo
meétodo direto através do fotbmetro de chama (SILVA et al., 2009).

A matéria organica foi determinada pelo método volumétrico através do
dicromato de potassio. O célculo da matéria organica ocorreu pela férmula
onde: matéria organica(g/kg) = Carbono organico(g/kg) x 1,724. O célculo &
fundamentado admitindo-se que na composicdo da matéria organica, o0
carbono organico participa com 58% (EMBRAPA, 1997).

As andlises foram realizadas nos Laboratérios de Andlises de Solos e
Tecidos da Embrapa Amazonia Oriental. Os calculos relacionados a soma de
bases trocaveis, CTC efetiva, CTC a pH 7, percentagem de saturacdo de
aluminio e percentagem de saturacdo de bases da CTC a pH 7 foram
realizadas de acordo com Lopes e Guidolin (1989).

B — Bioguimicas e Bioldgicas: atividade da enzima urease (KANDELER,;
GERBER, 1988); atividade da enzima fosfatase (EIVAZI; TABATABAI, 1977) ;
teor de NH;" (KEMPERS; ZWEERS, 1986) e NOs (YANG et al, 1998); fésforo
(total e organico) (MURPHY; RILEY, 1962); respiracdo basal (ALEF, 1995);
umidade do solo (EMBRAPA, 1997); carbono da biomassa microbiana pelo
método da fumigacdo-extracdo (VANCE; BROOKES; JENKINSON, 1987);
nitrogénio da biomassa microbiana (BROOKES et al, 1985); quociente
respiratorio (ANDERSON; DOMSCH, 1993; SILVA et al., 2007); matéria seca
de liteira (SILVA, 2009); contagem de esporos fungos micorrizicos arbusculares
(GERDEMANN; NICOLSON, 1963; JENKINS, 1964).

As analises foram realizadas no Laboratorio Integrado de Analises de

Processos Biofisicos e Biogeoquimicos da Embrapa Amazénia Oriental.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 INDICADORES QUIMICOS DE QUALIDADE DO SOLO

4.1.1 Matéria Organica

A Tabela 5 e a Figura 9 apresentam os resultados relacionados aos
teores de matéria organica no solo, avaliados no presente trabalho, nos

sistemas de uso, épocas de coleta de solo e interacdes.

Tabela 5 - Teores de matéria organica (g/kg) no solo, em diferentes sistemas
de uso, épocas de coleta de solo e interagdes entre sistemas de uso e épocas,
e valores de F e respectivos niveis de significAncia. Paragominas - PA, 2008. *

Profundidade Epoca Mata Braquiaria Mombaca Milho Média
Abril 33,92 Aa 32,86 Aa 34,22 Aa 29,66 Aa 32,66
0-5cm Julho 46,87 Aa 42,83 Aa 47,01 Aa 38,88 Aa 43,90
Novembro 46,47 Aa 38,77 Aa 43,24 Aa 3158 Aa 40,01
Média 42,42 a 38,15 ab 41,49 a 33,37 b 38,86
CV (%) = 18,60 DMS1=795 DMS2=6,25 2
Abril 24,42 Aa 24,58 Aa 21,85 Aa 28,28 Aa 24,78
5-10 cm Julho 28,43 Aa 35,78 Aa 32,04 Aa 36,76 Aa 33,25
Novembro 33,11 Aa 32,05 Aa 23,96 Aa 21,31 Aa 27,61
Média 28,65 a 30,80 a 25,95 a 28,78 a 28,55
CV (%) = 21,80 DMS2 =5,38 2
Abril 16,83 Aa 18,29 Aa 15,78 Aa 17,97 Aa 17,22
10-20 cm Julho 22,00 Aa 27,33 Aa 27,96 Aa 26,99 Aa 26,07
Novembro 20,47 Aa 17,88 Aa 17,91 Aa 15,69 Aa 17,99
Média 19,77 a 21,17 a 20,55 a 20,22 a 20,42
CV (%) = 18,93 DMS2=3,34 2
Abril 1490 Ab 16,12 Bb 24,94 Aa 1254 Bb 17,12
20-30 cm Julho 17,24 Ab 26,19 Aa 20,54 Aab 2480 Aa 22,19 A
Novembro 16,97 Aa 16,97 Ba 13,38 Ba 10,65 Ba 14,49
Média 16,37 a 19,76 a 19,62 a 16,00 a 17,94
CV (%) = 19,59 DMS2=3,04 DMS3=6,69 DMS4=6,07 2
Valores de F 3
Fontes de Variacdo Profundidades (cm)
0-5 5-10 10-20 20-30
Sistema de Uso (SU) 3,844* 1,228ns 0,279ns 4,006ns
Epoca de Coleta (E) 9,969*** 7,686** 25,739*** 19,869***
SUXE 0,410ns 2,268ns 1,554ns 6,973***

"Médias seguidas pelas mesmas letras maitisculas na coluna e mintsculas na linha n3o diferem entre si pelo
Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

2DMS1 relacionada ao fator sistema de uso; DMS2 relacionada ao fator época; DMS3 relacionada ao
desdobramento do fator sistema de uso dentro de época; DMS4 relacionada ao desdobramento do fator
época dentro de sistema de uso (a auséncia de DMS indica que ndo ocorreu efeito significativo entre os
fatores ou na interacdo entre eles).

3ns: ndo significativo; *(P<0,05), **(P<0,01), ***(P<0,001).
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Considerando o efeito de sistemas de uso, foi observado diferenca
significativa apenas na profundidade de 0 a 5 cm, sendo a maior diferenga
entre o teor de matéria organica do solo sob mata e cultivado com mombaca
comparado ao solo cultivado com milho. Os teores de matéria organica dos
solos sob pastagens tanto de mombaca como de braquiaria ndo diferiram do
solo sob mata. O teor de matéria organica do solo sob braquiaria n&o diferiu
significativamente do solo cultivado com milho.

Foram observadas diferencas significativas em todas as profundidades
avaliadas para o fator época. Na profundidade de 0 a 5 cm o menor teor de
matéria organica ocorreu no més de abril, enquanto os valores observados nos
meses de julho e novembro, com maiores teores, n&do diferiram
significativamente entre si. Para as profundidades de 5 a 10 cm, 10 a 20 cm e
20 a 30 cm, o més de julho foi 0 que apresentou os maiores teores de matéria
organica, enquanto os valores observados nos meses de abril e novembro,
com menores teores, ndo apresentaram diferengas significativas.

O efeito da interacdo entre os fatores avaliados ocorreu somente na
profundidade de 20 a 30 cm. Nesta profundidade, exceto no solo de mata, onde
nao foram observadas diferencas significativas, foram observadas diferencas
em todos os sistemas de uso. Na pastagem com mombaca, 0 menor teor de
matéria organica no solo ocorreu no més de novembro, enquanto que 0sS
maiores valores verificados nos meses de abril e julho, quando comparados
entre si, ndo diferiram. Nos solos cultivados com braquiaria e milho os maiores
teores de matéria organica ocorreram em julho, enquanto que 0s menores
teores ocorreram em abril e novembro, os quais ndo apresentaram diferencas
significativas quando comparados.

Considerando o efeito de sistemas de uso em cada época na
profundidade de 20 a 30 cm, no més de abril, 0 maior teor de matéria organica
no solo ocorreu na pastagem com mombaca, enquanto que 0s teores
observados nos solos sob mata, braquidria e cultivado com milho, com
menores teores, nao apresentaram diferencas significativas. Em julho, as
diferencas nos teores de matéria organica ocorreram entre os solos cultivados
com milho e braquiaria, com maiores valores, comparados com 0s solo sob
mata, com o menor valor, enquanto que o teor de matéria organica no solo

cultivado com mombacga n&o apresentou diferenca significativa em relagcado aos
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demais sistemas de uso avaliados.

No presente estudo, os resultados na profundidade de 0 a 5 cm,
demonstraram que o0s teores de matéria organica nas pastagens foram
equivalentes aos teores registrados na area de mata. Bernoux et al. (1999),
observaram em uma cronosequéncia de floresta tropical-pastagem em
Paragominas que, com o0 desmatamento e a consequente introducéo de
pastagem, houve no solo diminui¢cdo progressiva do carbono remanescente da
floresta e um aumento do carbono proveniente da pastagem. Considerando
que o carbono organico participa em 58% na composi¢cdo da matéria organica
(EMBRAPA, 1997), apesar da implantacdo das pastagens, os solos desses
sistemas, a partir do carbono organico proveniente, provavelmente, das
préprias pastagens, tiveram seus teores de matéria organica equilibrados
comparados ao teor observado na area de mata.

A situacdo observada na profundidade de 0 a 5 cm, onde os teores de
matéria organica nas pastagens foram equivalentes aos teores registrados na
area de mata, pode estar relacionada também ao fato de que as areas de
pastagens oriundas de areas desmatadas na Amazoénia podem funcionar como
fonte de carbono, quando degradadas, ou dreno, quando bem manejadas
(FEARNSIDE; BARBOSA, 1998, CERRI; FEIGL; CERRI, 2008), situacdo que
também decorre da forte correlacdo da espécie com o balanco de carbono no
solo, sendo que areas com Brachiaria humidicola tendem a perder carbono,
engquanto que areas com Panicum maximum e Brachiaria brizantha, tendem a
armazenar carbono (CERRI; FEIGL; CERRI., 2008). Dessa maneira, tratando-
se de sistemas de uso com pastagens de mombacga (Panicum maximum) e
braquiaria (Brachiaria brizantha), as espécies, possivelmente, contribuiram
para a melhoria no teor de matéria orgénica no solo.

O maior teor de matéria organica observado no més de julho, sob a
analise isolada do fator época, coincide com o inicio do periodo seco, onde a
deposicdo de residuos pos colheita do milho sdo acentuadas, adicionados a
maior queda de folhas na mata (LUIZAO, 2007). O més de julho coincide
também com o periodo imediatamente subsequente ao final do periodo
chuvoso (maio/junho), onde a producéo de biomassa vegetal € acentuada e a
atividade microbiana é intensa, face as altas temperatura e umidade (GARCIA,
2007).
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Figura 9 - Teores de matéria organica em diferentes sistemas de uso do solo e em diferentes
épocas de coleta de solo.

Na interagdo observada na profundidade de 20 a 30 cm, onde nos
meses de abril e julho, as pastagens de mombaca e braquiaria apresentaram
maiores teores de matéria organica no solo, estes resultados podem estar
relacionados aos resultados de trabalhos apresentados por Cerri, Feigl e Cerri
(2008) onde, em algumas situagdes, o teor de carbono no solo em pastagens
sdo maiores, sendo a origem do carbono da propria pastagem, além da
eficiéncia das espécies como dreno de carbono.

As diferencas observadas no teor de matéria organica no solo para o
efeito de época nas pastagens de braquiaria e mombaca e, também no milho,
na profundidade de 20 a 30 cm, onde o maior teor de matéria organica foi
observado em julho, pode ser atribuido morte de raizes decorrente da época
seca (Tabela 3). A morte de raizes representa importante fonte de carbono para
0 solo em ecossistema de vegetacdo rasteira, como 0 de pastagens
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Segundo Salton et al. (2005), em até 60 cm de
profundidade s&o quantificados cerca de 90% da biomassa radicular e do
carbono organico do solo de ecossistemas de pastagens. Estudando a
organizacdo do solo e distribuicdo radicular em pastagens de Panicum

maximum, em Jacunda, e Brachiaria humidicola, em Manaus, Estados do Para
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e Amazonas, respectivamente, Guimaraes et al. (2010) observaram que 70 a
80% do sistema radicular dessas pastagens estavam distribuidos no solo em
até 20 cm de profundidade.

No presente estudo, em geral, considerando a média dos diferentes
sistemas de uso, os teores de matéria organica, na profundidade de 0 a 5 cm,
sao considerados altos no solo da mata e no solo do mombaca, sendo que no
solo cultivado com milho e braquiaria sdo classificados como médios,
classificacdo que se conserva nas profundidade de 5 a 10 e 10 a 20 cm, em
todos os sistemas de uso. Na maior profundidade avaliada, em todos os
sistemas, os teores de matéria organica foram considerados baixos (RIBEIRO;
GUIMARAES:; ALVAREZ,1999).

4.1.2 Nitrogénio

A Tabela 6 e Figura 10 apresentam os resultados relacionados aos
teores de nitrogénio nos solos, analisados no presente trabalho, nos sistemas
de uso, épocas de coleta de solo e interagdes.

O efeito de sistemas de uso, foi observado apenas na profundidade de
0 a 5 cm. Nas profundidades de 5 a 10 cm, 10 a 20 cm e 20 a 30 cm, ndo
ocorreram diferencas significativas entre os teores de nitrogénio em relacdo ao
fator sistema de uso do solo. Na profundidade de 0 a 5 cm, a maior diferenga
ocorreu entre o teor de nitrogénio do solo sob mata e solo cultivado com milho,
com maior e menor teor, respectivamente. Os solos sob pastagens tanto de
mombaca como de braquiaria ndo diferiram entre si e apresentaram posicées
intermediarias comparadas aos dois teores extremos.

Relacionado ao fator época de coleta foram observadas diferencas
significativas em todas as profundidades avaliadas. Na profundidade de 0 a 5
cm, a maior diferenca ocorreu entre os meses de julho e abril, sendo o maior e
menor teor de nitrogénio ocorreu no més de julho e abril, respectivamente,
cujos valores observados nao diferiram do valor no més de novembro. Para as
profundidades de 5 a 10 cm, 10 a 20 cm, 20 a 30 cm, o més de julho foi o que
apresentou 0s maiores teores de nitrogénio, sendo que nas profundidades de 5
a 10 cm e 20 a 30 cm os teores de nitrogénio no solo registrados nos meses de

abril e novembro, ndo apresentaram diferencas significativas. Na profundidade
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de 10 a 20 os teores observados apresentaram uma sequéncia decrescente

em seus valores correspondentes aos meses de julho, abril e novembro.

Tabela 6 - Teores de nitrogénio (g/kg) no solo, em diferentes sistemas de uso,
épocas de coleta de solo e interacdes entre sistemas de uso e épocas, e
valores de F e respectivos niveis de significAncia. Paragominas - PA, 2008. *

Profundidade Epoca Mata Braquiaria Mombaca Milho Média
Abril 0,58 Aa 0,41 Aa 0,47 Aa 0,32 Aa 0,44 B
0-5cm Julho 0,70 Aa 0,54 Aa 0,59 Aa 0,49 Aa 058 A
Novembro 0,64 Aa 0,53 Aa 0,55 Aa 0,34 Aa 0,51 AB
Média 0,64 a 0,49 b 0,54 b 0,38 c 0,51
CV (%) = 15,78 DMS1=0,09 DMS2=0,07 2
Abril 0,35 Aa 0,33 Aa 0,39 Aa 0,42 Aa 0,37 B
5-10 cm Julho 0,48 Aa 0,39 Aa 0,43 Aa 0,43 Aa 0,43 A
Novembro 0,41 Aa 0,35 Aa 0,35 Aa 0,33 Aa 0,36 B
Média 0,41 a 0,36 a 0,39 a 0,39 a 0,39
CV (%) = 14,69 DMS2 =0,05 2
Abril 0,33 Aa 0,28 Aa 0,31 Aa 0,30 Aa 0,30 B
10-20 cm Julho 0,39 Aa 0,33 Aa 0,35 Aa 0,40 Aa 0,37 A
Novembro 0,26 Aa 0,23 Aa 0,28 Aa 0,25 Aa 0,26 C
Média 0,33 a 0,28 a 0,31 a 0,32 a 0,31
CV (%) =14,43 DMS2=0,04 2
Abril 0,27 ABa 0,26 AB a 0,27 AB a 0,20 Ba 025 B
20-30 cm Julho 0,31 Aab 0,29 Ab 0,31 Aab 0,37 Aa 0,32 A
Novembro 0,23 Ba 0,22 Ba 0,24 Ba 0,26 Ba 0,23 B
Média 0,27 a 0,25 a 0,27 a 0,28 a 0,27
CV (%) = 15,10 DMS2=0,03 DMS3=0,08 DMS4=0,07 2
Valores de F 3
Fontes de Variagéo Profundidades (cm)
0-5 5-10 10-20 20-30
Sistema de Uso (SU) 20,915%** 2,123ns 2,298ns 0,689ns
Epoca de Coleta (E) 10,690%** 7,175* 25,515%** 20,846***
SUXE 0,649ns 1,565ns 0,821ns 2,833*

! Médias seguidas pelas mesmas letras mailsculas na coluna e minidsculas na linha ndo diferem entre si pelo
Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

2DMS1 relacionada ao fator sistema de uso; DMS2 relacionada ao fator época; DMS3 relacionada ao
desdobramento do fator sistema de uso dentro de época; DMS4 relacionada ao desdobramento do fator
época dentro de sistema de uso (a auséncia de DMS indica que ndo ocorreu efeito significativo entre os
fatores ou na interagéo entre eles).

3ns: ndo significativo; *(P<0,05), **(P<0,01), ***(P<0,001).

O efeito da interacdo entre os fatores avaliados ocorreu somente na
profundidade de 20 a 30 cm. Nesta profundidade, as maiores diferengas nos
teores de nitrogénio ocorreram entre os meses de julho e novembro, na mata e
nas pastagens de braquiaria e mombaca, com o maior teor em julho e o menor
teor em novembro, sendo que os teores registados em abril nestes mesmos
sistemas de uso do solo ndo apesentaram diferencas significativas comparados

aos dois teores extremos. No solo cultivado com milho o maior teor de
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nitrogénio foi em julho, enquanto que 0os menores teores ocorreram NOS Meses
de abril e novembro, os quais ndo apresentaram diferencas significativas entre
Si.

Quanto ao efeito da interacéo relacionado ao fator sistema de uso em
cada época na profundidade de 20 a 30 cm, somente em julho ocorreram
diferencas significativas entre os teores de nitrogénio no solo. O maior e menor
teor corresponderam aos valores observados no milho e na braquiaria,
respectivamente. Os teores observados na mata e na pastagem de mombaca
nao diferiram entre si e também n&o diferiram dos teores nos solos cultivados

com milho e braquiéria.

Abril Julho Novembro
(g/Kg) (g/Kg) (a/Kg)

0,2 04 06 08 0.2 04 06 08 0,2 04 06 08

Profunidade (cm)

20

25

30

@  Braquiaria @® Mombaca O Milho A Mata

Figura 10 - Teores de nitrogénio em diferentes sistemas de uso do solo e em diferentes épocas
de coleta de solo.

O maior teor e menor teor de nitrogénio no solo da mata e no solo
cultivado com milho, respetivamente, na profundidade de 0 a 5 cm, pode estar
associado ao mesmo efeito observado no teor de matéria organica para 0s
citados sistemas de uso a mesma profundidade, onde o teor de matéria
organica no solo sob mata foi maior que o teor registrado no solo cultivado com
milho (Tabela 5), indicando que o maior teor de matéria organica determinou

também maior mineralizagdo de nitrogénio orgéanico (CANTARELLA, 2007,
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CAMARGO et al.,, 2008) e também, no caso do milho, os menores teores
podem ser, adicionalmente atribuidos as extracfes e exportagdes pela cultura.

Nas condi¢des do presente estudo, o maior teor de nitrogénio observado
em julho, em todas as profundidades avaliadas, pode ser explicado pelo efeito
do periodo seco, onde julho correspondeu ao més de menor precipitacao
(Tabela 3), de menor umidade no solo e, portanto de menor exigéncia de
plantas e microrganismos no sentido de extracdo de nitrogénio no solo e
imobilizacao, respectivamente, em conformidade com o exposto por Dias-Filho
(2007), o qual comenta que uma situacdo adicional predisponente a perda de
nitrogénio no solo reside no fato de que no periodo de seca a demanda por
planta e microrganismos é reduzida. Dessa maneira, a menor demanda
possibilita maior acimulo e maior teor no solo. Em adi¢céo ao exposto, Carvalho
(2006), avaliando a conversdo do Cerrado para fins agricolas na Amazodnia e
seus impactos no solo e no ambiente, observou que na estacdo seca ocorreu
mineralizagdo do nitrogénio, enquanto na estacdo chuvosa ocorreu
imobilizacdo no solo. Esta situacdo observada por Carvalho (2006),
possivelmente, contribui para o aumento do teor de nitrogénio, podendo, nas
condi¢cbes do presente estudo, estar associada ao maior teor de nitrogénio no
solo em julho, estac&o seca, conforme registrado.

O efeito da interacdo de época dentro de cada sistema de uso, na
profundidade de 20 a 30 cm, foi correspondente ao observado na avaliacao
isolada do efeito de época, onde 0s maiores teores de nitrogénio em todos os
sistemas de uso do solo avaliados foram registrados no més de julho.

As diferencas observadas entre os sistemas de usos no més de julho,
onde o teor de nitrogénio no solo cultivado com milho foi maior que no solo
cultivado com braquiaria pode ser atribuida a contribuicdo da adubacéo
nitrogenada realizada no milho, em cujo cultivo, considerando o plantio e a

cobertura, recebeu 98 Kg de N por hectare.

4.1.3 Fésforo

A Tabela 7 e Figura 11 apresentam os resultados relacionados aos
teores de fésforo, avaliados no presente trabalho, nos sistemas de uso, épocas

de coleta de solo e interacoes.
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Tabela 7 - Teores de fésforo (mg/dm®) no solo, em diferentes sistemas de uso,
épocas de coleta solo e interacfes entre sistemas de uso e épocas, e valores
de F e respectivos niveis de significAncia. Paragominas - PA, 2008. *

Profundidade Epoca Mata Braquiaria Mombaca Milho Média
Abril 3,25 Abc 2,75 Ac 4,00 Ab 6,00 Aa 4,00 A
0-5cm Julho 1,00 Bb 1,75 Ab 2,00 Bb 325 Ba 200 C
Novembro 2,25 Ab 2,00 Ab 3,75 Aa 425 Ba 306 B
Média 217 c 2,17 c 3,25 b 450 a 3,02
CV (%) = 20,08 DMS1=0,67 DMS2=052 DMS3=1,16 DMS4=105 2
Abril 3,00 Aa 2,75 Aa 3,50 Aa 425 Aa 338 A
5-10 cm Julho 1,00 Aa 1,25 Aa 1,50 Aa 2,75 Aa 163 B
Novembro 2,25 Aa 2,00 Aa 3,25 Aa 3,75 Aa 281 A
Média 2,08 bc 2,00 C 2,75 b 3,58 a 2,60
CV (%) = 24,99 DMS1=0,72 DMS2=0,56 2
Abril 3,00 Aa 3,00 Aa 3,00 Aa 350 Aa 313 A
10-20 cm Julho 1,00 Cb 1,00 Chb 1,00 Bb 225 Ba 131 C
Novembro 2,25 Bb 2,00 Bb 3,00 Aa 350 Aa 269 B
Média 208 b 2,00 b 2,33 b 3,08 a 2,38
CV (%) = 13,13 DMS1=0,34 DMS2=027 DMS3=059 DMS4=1,12 2
Abril 3,00 Aa 2,25 Ab 3,00 Aa 3,00 Aa 281 A
20-30cm Julho 0,75 Cb 1,00 Bb 1,00 Bb 200 Ba 119 C
Novembro 2,00 Bb 2,00 Ab 2,75 Aa 3,00 Aa 244 B
Média 1,92 bc 1,75 c 2,25 b 2,67 a 2,15
CV (%) = 16,01 DMS1=0,38 DMS2=0,30 DMS3=0,65 DMS4=0,59 2
Valores de F 3
Fontes de Variagédo Profundidades (cm)
0-5 5-10 10-20 20-30
Sistema de Uso (SU) 40,208*** 15,262*** 30,000%** 16,647
Epoca de Coleta (E) 43,528*** 30,148*** 147,214%* 98,118***
SUXE 2,396* 0,508ns 4,071** 3,765**

TMédias seguidas pelas mesmas letras mailisculas na coluna e mintisculas na linha néo diferem entre si
pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.
2DMS1 relacionada ao fator sistema de uso; DMS2 relacionada ao fator época; DMS3 relacionada ao

desdobramento do fator sistema de uso dentro de época; DMS4 relacionada ao desdobramento do fator
época dentro de sistema de uso (a auséncia de DMS indica que ndo ocorreu efeito significativo entre os
fatores ou na interacéo entre eles).
3ns: ndo significativo; *(P<0,05), **(P<0,01), ***(P<0,001).

O teor

apresentaram diferencas significativas em todas as profundidades estudadas.

de fbésforo nos solos dos sistemas de uso avaliados,

Na profundidade de 0 a 5 cm a maior diferenca ocorreu entre o solo cultivado

com milho, com o maior teor, e 0s solos sob mata e cultivado com braquiaria

com 0s menores teores, 0s quais ndo apresentaram diferencgas significativas. O

solo cultivado com mombaca apresentou um teor intermediario entre os dois

extremos, com diferencga significativa comparado aos demais sistemas de uso.

Nas profundidades de 5 a 10 cm e 20 a 30 cm, o solo cultivado com milho

apresentou o maior teor de fosforo, significativamente diferente dos demais

sistemas de uso. Em uma sequiéncia decrescente, apds o teor de fosforo no
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solo cultivado com milho, apresentaram menores teores 0s solos sob
mombaca, mata e braquiaria, sendo observado diferenca significativa entre o
solo cultivado com mombaca e o cultivado com braquiaria, enquanto que o teor
de fésforo no solo da mata ndo diferiu do valor observado para o sistema de
uso do solo com mombaca e braquiaria. Na profundidade de 10 a 20 cm foi
observada diferenca entre o teor de fésforo no solo cultivado com milho, com o
maior valor, e os teores de fosforo apresentados pelos demais sistemas de uso
avaliados, os quais nao apresentaram diferencas quando comparados entre si.

Quanto ao fator época, diferencas significativas ocorreram em todas as
profundidades avaliadas. Nas profundidades de 0 a 5 cm, 10 a 20 cm e 20 a 30
cm, o teor de fésforo no solo apresentou diferencas significativas com uma
sequéncia decrescente correspondente aos meses de abril, novembro e julho.
Nos meses de abril e novembro, na profundidade de 5 a 10, foram observados
0s maiores teores de foésforo no solo, os quais ndo diferiram e foram superiores
ao teor registrado no més de julho.

Na interacdo, considerando o efeito de época dentro de cada sistema de
uso avaliados, foram observadas diferencas significativas em todas as
profundidades, exceto entre 5 a 10 cm. No solo sob mata e no cultivado com
mombaca, na profundidade de 0 a 5 cm, o menor teor de fésforo ocorreu no
més de julho, enquanto que os maiores teores foram observados em abril e
novembro, 0s quais néo diferiram significativamente. Nesta mesma
profundidade, no solo cultivado com milho, o teor de fésforo no més de abiril foi
superior aos teores observados em julho e novembro que nao apresentaram
diferencas comparados entre si. No solo cultivado com braquiaria ndo ocorreu
diferenca significativa, na profundidade de 0 a 5 cm, nas épocas consideradas.
Na profundidade de 10 a 20 cm, no solo da mata e no cultivado com braquiéria,
diferencas significativas entre os teores de fosforo ocorreram em um sentido
decrescente na sequéncia dos meses de abril, novembro e julho. Nos solos
cultivados com mombaca e milho os teores de fosforo no solo nos meses de
abrii e novembro n&o apresentaram diferencas significativas quando
comparados e foram superiores ao teor observado em julho. Na profundidade
de 20 a 30 cm, os teores de fosforo no solo nos meses de abril e novembro
nao apresentaram diferengcas significativas quando comparados e foram

superiores ao teor em julho, em todos os sistemas de uso avaliados, exceto no
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solo da mata em que o maior teor ocorreu no més de abril, sendo sucedido em
uma sequéncia decrescente por novembro e julho, com teores
significativamente diferentes na comparagao entre todos os meses.

Na avaliacdo do efeito de sistemas de uso do solo em cada época,
diferencas significativas foram observadas nas profundidades de 0 a5 cm, 10 a
20 cm e 20 a 30 cm. Entre 0 a 5 cm, no més de abril, 0 maior teor de fosforo
ocorreu no solo cultivado com milho, enquanto que na sequéncia os teores
ocorreram com valores decrescentes correspondente ao solo cultivado com
mombaca, solo da mata e solo cultivado com braquiaria, sendo que o teor de
fosforo no solo da mata ndo apresentou diferenca significativa quando
comparado com o0s teores apresentados pelos solos cultivados com as
pastagens tanto de mombaca quanto de braquiaria, que, entretanto,
apresentaram teores de fosforo diferentes entre si. No més de julho, entre 0 a 5
cm, 10 a 20 cm e 20 a 30 cm, os teores de fosforo nos solos da mata,
cultivados com braquiaria e mombaca, ndo apresentaram diferencas
significativas quando comparados e foram significativamente inferiores ao teor
verificado no solo cultivado com milho. No més de novembro, entre 0 a 5 cm,
10 a 20 cm e 20 a 30 cm, os maiores valores para o teor de fésforo no solo
ocorreram nos solos cultivados com milho e mombaga que n&o apresentaram
diferencas entre si e foram superiores aos teores nos solos da mata e cultivado
com braquidria, os quais também néo diferiram. Na profundidade de 10 a 20
cm, os teores de fésforo no solo apresentados pelos diferentes sistemas de
uso avaliados no més de abril ndo foram significativamente diferentes. Na
profundidade de 20 a 30 cm, em abril 0 menor teor de fésforo no solo
correspondeu ao solo cultivado com braquiaria, enquanto que os demais
sistemas de uso avaliados, apresentaram teores superiores, 0s quais, quando
comparados, nao foram diferentes significativamente.

As diferencas nos teores entre o0s sistemas de uso do solo sdo atribuidas
ao manejo do solo em cada sistema, enfatizando que o efeito de diferentes
tipos de manejo de solo em atributos do solo comparando sistemas de plantio
direto, plantio convencional e pastagens com sistemas naturais tem
apresentado diferencas nos teores de fosforo disponivel (CARNEIRO et al.,
2009).
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Figura 11 - Teores de fésforo em diferentes sistemas de uso do solo e em diferentes épocas de
coleta de solo.

No presente estudo na interpretacdo de analise dos solos, considerando
os altos teores de argila apresentados nos solos estudados (Tabela 4), os
teores de fosforo no solo em todos os sistemas analisados séo classificados
como baixos (BRASIL; CRAVO, 2007). Entretanto, segundo trabalho realizado
por Rodrigues et al. (2003a), caracterizando e classificando solos do Municipio
de Paragominas, os valores registados no presente estudo sdo superiores aos
teores registrados no trabalho supracitado, para solos com a mesma
classificagcdo. Segundo Teixeira e Simao Neto (2000), grande parte das
pastagens na Amazonia estd assentada em dois tipos de solos, Latossolos e
Podzdlicos, os quais apresentam baixa fertilidade natural, com énfase aos
baixos teores de fosforo disponivel. Por outro lado, Segundo Dias-Filho (2007)
na Amazonia brasileira, em pastagem formadas em areas originalmente sob
florestas e que foram cortadas e queimadas, a disponibilidade inicial de fésforo
no solo é relativamente alta, devido a deposi¢cdo das cinzas e a decomposicao
da residuos vegetais originais, entretanto, com o tempo, a disponibilidade de
fosforo frequentemente diminui e, nessas condi¢des, as gramineas forrageiras
respondem a adubacao fosfatada. Cravo et al.(2007), em Paragominas,

avaliando resposta da soja em Latossolo Amarelo muito argiloso, concluiram
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gue a caréncia de fosforo disponivel no solo estudado, cujo teor inicial era de 2
mg. dm, foi limitante para o cultivo.

No manejo da fertilidade do solo dos sistemas avaliados no presente
estudo, foram realizadas adubac¢6es no milho e no mombaca, com 126 kg de
P,Os. ha™ e 30 kg de P,Os. ha™, respectivamente. As diferencas observadas
entre os sistemas de uso do solo e entre as épocas avaliadas, em andlises
isoladas destes fatores, podem ser atribuidas as contribui¢cdes das adubacdes,
gue no milho ocorreu por ocasiao do plantio, no final do més de dezembro, e na
pastagem com mombaca ocorreu no inicio de janeiro, ambas correspondendo
ao inicio do periodo chuvoso.

O menor teor de fésforo no solo em julho também pode ser atribuido ao
efeito de mineralizacdo da matéria organica, que em julho, periodo seco, &
menor, haja vista que a acdo de microrganismos do solo responsaveis pela
decomposicdo e mineralizacdo da matéria organica é diminuida face a menor

umidade e maior temperatura no solo.

4.1.4 Potassio

A Tabela 8 e Figura 12 apresentam os resultados relacionados aos
teores de potassio no solo, avaliados no presente trabalho, nos sistemas de
uso, épocas de coleta de solo e interacdes.

Os sistemas de uso do solo avaliados apresentaram diferencas
significativas em todas as profundidades avaliadas. Nas profundidades de 0 a 5
cm e 5 a 10 cm, as diferencas mais acentuadas ocorreram entre os teores de
potassio no solo cultivado com braquiaria, com o maior valor, e 0s teores nos
solos da mata e do milho, com os menores valores, 0s quais ndo apresentaram
diferenca significativa quando comparados. O teor de potassio apresentado no
solo cultivado com mombaca né&o diferiu significativamente dos demais
sistemas de uso avaliados, ocupando uma posi¢ao intermediéria entre o maior
valor observado e os menores valores.

Nas profundidades de 10 a 20 cm e 20 a 30 cm, a diferenca mais
acentuada ocorreu entre o0s teores de potassio no solo cultivado com
braquiaria, com o maior valor, e o teor no solo da mata, com o menor valor. O

teor de potassio apresentado no solo cultivado com mombaca e com milho ndo
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diferiram significativamente entre si e também dos demais sistemas de uso do
solo avaliados, ocupando posicdo intermediéria entre o maior valor observado

e 0 menor valor.

Tabela 8 - Teores de potassio (mg/dm®) no solo, em diferentes sistemas de
uso, épocas de coleta de solo e interagcfes entre sistemas de uso e épocas, e
valores de F e respectivos niveis de significancia. Paragominas - PA, 2008. *

Profundidade Epoca Mata Braquiaria Mombaca Milho Média
Abril 79,25 Aa 98,25 Aa 77,50 Aa 61,00 B 79,00 B
0-5cm Julho 70,25 Aa 96,00 Aa 97,50 Aa 5850 B 80,56 B
Novembro 64,75 Ab 121,50 Aa 115,00 Aa 10425 Ab 101,38 A
Média 7142 b 10525 a 96,67 ab 7458 b 86,98
CV (%) = 26,53 DMS1 =25,38 DMS2=19,94 2
Abril 50,25 Aa 81,50 Aa 62,75 Aa 48,75 Aa 60,81 A
5-10 cm Julho 48,50 Aa 64,50 Aa 77,50 Aa 5250 Aa 60,75 A
Novembro 38,25 Aa 82,25 Aa 63,75 Aa 55,75 Aa 60,00 A
Média 45,67 b 76,08 a 68,00 ab 5233 b 60,52
CV (%) = 34,82 DMS1 = 23,18 2
Abril 40,25 Aa 63,00 Aa 47,25 Aa 40,50 Aa 47,75 A
10-20 cm Julho 33,00 Aa 57,50 Aa 66,00 Aa 46,25 Aa 50,69 A
Novembro 26,50 Aa 57,75 Aa 39,25 Aa 55,75 Aa 4481 A
Média 3325 b 59,42 a 50,83 ab 4750 ab 47,75
CV (%) = 35,75 DMS1 = 18,78 2
Abril 33,00 Aa 55,00 Aa 42,00 Aa 37,75 Aa 4194 A
20-30 cm Julho 24,00 Aa 53,25 Aa 52,75 Aa 4425 Aa 4356 A
Novembro 21,00 Aa 45,25 Aa 31,75 Aa 4475 Aa 3569 A
Média 26,00 b 51,17 a 42,17 ab 4225 ab 40,40
CV (%) = 38,98 DMS1=17,32 2
Valores de F 3
Fontes de Variacdo Profundidades (cm)
0-5 5-10 10-20 20-30
Sistema de Uso (SU) 6,188** 5,277** 4,885** 5,321**
Epoca de Coleta (E) 4,690* 0,007ns 0,474ns 1,116ns
SUXE 1,609ns 0,667ns 1,237ns 0,658ns

" Médias seguidas pelas mesmas letras mailisculas na coluna e mindsculas na linha néo diferem entre si
pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

2DMS1 relacionada ao fator sistema de uso; DMS2 relacionada ao fator época (a auséncia de DMS indica
gue néo ocorreu efeito significativo entre os fatores ou na interacdo entre eles).

3ns: ndo significativo; *(P<0,05), **(P<0,01), ***(P<0,001).

O efeito de época de coleta de solo foi observado somente na
profundidade de 0 a 5 cm, onde no més de abril ocorreu o menor teor de
potassio no solo e nos meses de julho e novembro ocorreram 0s menores
teores, 0s quais nao diferiram ente si. Nas demais profundidades avaliadas néao
ocorreram diferencas significativas entre os teores observados nos meses
avaliados. A interacdo entre os fatores sistemas de uso do solo e épocas de
coleta, nédo apresentou nenhum efeito significativo nas profundidades

avaliadas, exceto na profundidade de 0 a 5 cm onde no més de novembro
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diferencas significativas foram observadas entre os teores de potassio no solo
da mata, com menor teor, comparado aos solos cultivados com com braquiaria
e mombaca, com maiores teores, enquanto que o solo cultivado com milho
apresentou teor de potassio com valor intermediario, nao diferindo
significativamente dos teores observados nos solos dos demais sistemas de

uso.
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Figura 12 - Teores de potassio em diferentes sistemas de uso do solo e em diferentes épocas
de coleta de solo.

Analisando os teores nos sistemas de usos do solo nas diferentes
profundidades de acordo com Brasil e Cravo (2007), observa-se que, nas
profundidades de 0 a 5 cm, os teores observados nas pastagens séo
considerados muito altos, enquanto que no solo sob mata e no cultivado com
milho, sdo altos. Nas pastagens, na profundidade de 5 a 10 cm os teores séao
altos, passando para médio nas duas ultimas profundidades. Nos solos sob
mata e cultivado com milho, na profundidade de 5 a 10 cm, os teores sdo
médios, passando para teores baixos nas duas ultimas profundidades.

Diferencgas nos teores de potassio em diferentes sistemas de uso do solo
séo relatadas, assim como no presente estudo. Moreira e Malavolta (2004),

comparando duas cronossequéncias (1 e 2) de uso do solo com area de
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floresta primaria, a de numero 1, uma sucessao de floresta priméaria e
cupuaguzal e a de nimero 2, uma sucessao de floresta priméria - oito anos de
pastagem com Brachiaria humidicola-cupuacuzal de 3 anos, observou
diferencas no teor de potassio do solo na profundidade de 0 a 10 cm, com
maiores valores para as areas manejadas.

Em outro trabalho, Espindola et al. (2001) observaram efeito de época
em teores de potassio no solo sob pastagem com Paspalum notatum, sendo
gue os maiores teores de potassio foram observados na primavera e no verao.

No presente estudo, os maiores teores de potassio apresentados nos
solos sob as pastagens de braquiaria e mombaca, podem ser atribuidos a
adubacao realizada nas duas areas, no inicio do periodo chuvoso (janeiro de
2008). Na pastagem com mombaca, foram aplicados 100 kg da férmula N-P-K
10-30-10 por hectare, enquanto que, na pastagem com braquiaria, foram
aplicados 50 Kg de cloreto de potassio por hectare.

No solo cultivado com milho, embora adubado com 430 kg da formula N-
P-K 10-30-10 por hectare, por ocasidao do plantio, e 250 Kg da férmula N-P-K
20-00-20 por hectare, por ocasido da cobertura, 0s menores teores observados
comparado as pastagens, podem ser atribuidos a extracdo e exportacdo do
nutriente pela cultura, associado a possibilidade de perdas por lixiviacédo, face
ao preparo mecanizado da area e a exposicdo do solo apés a colheita, haja
vista a cobertura, ainda em formacdo, proporcionada pela pastagem com
Brachiaria ruziziensis.

O efeito de época observado na profundidade de 0 a 5 cm, onde o més
de novembro apresentou o maior teor de potassio, pode ser explicado pelo fato
da época corresponder ao final do periodo seco (Tabela 3), ocasido em que as
culturas estdo menos exigentes, restringindo a taxa de absorcéo pelas raizes e

consequentemente permitindo um maior acumulo de nutrientes no solo.
4.1.5 Calcio
A Tabela 9 e Figura 13 apresentam os resultados relacionados aos

teores de calcio no solo, avaliados no presente trabalho, nos sistemas de uso,

épocas de coleta de solo e interacges.
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Tabela 9 - Teores de célcio (cmol/dm3) no solo, em diferentes sistemas de uso,
épocas de coleta de solo e interacdes entre sistemas de uso e épocas, e
valores de F e respectivos niveis de significAncia. Paragominas - PA, 2008. *

Profundidade Epoca Mata Braquiaria Mombaca Milho Média
Abril 4,08 Aa 3,08 Aa 4,05 Aa 3,30 Aa 3,63 A
0-5cm Julho 493 Aa 3,58 Aa 3,95 Aa 3,53 Aa 399 A
Novembro 480 Aa 3,10 Aa 3,78 Aa 3,43 Aa 3,78 A
Média 460 a 3,25 b 3,93 ab 342 b 3,80
CV (%) = 26,02 DMS1=1,09 2
Abril 2,30 Aa 2,38 Aa 3,53 Aa 3,00 Aa 2,80 A
5-10 cm Julho 2,85 Aa 2,63 Aa 2,93 Aa 2,98 Aa 2,84 A
Novembro 2,83 Aa 2,35 Aa 2,55 Aa 2,25 Aa 2,49 A
Média 2,66 a 2,45 a 3,00 a 274 a 2,71
CV (%) = 29,02
Abril 148 Aa 1,90 Aa 2,90 Aa 1,98 Aa 2,06 A
10-20 cm Julho 188 Aa 2,13 Aa 2,48 Aa 253 Aa 225 A
Novembro 1,75 Aa 1,65 Aa 2,05 Aa 1,83 Aa 1,82 A
Média 1,70 a 1,89 a 2,48 a 211 a 2,04
CV (%) = 33,71
Abril 1,28 Aa 1,85 Aa 2,60 Aa 1,60 Aa 183 A
20-30 cm Julho 1,20 Aa 1,88 Aa 2,13 Aa 2,15 Aa 184 A
Novembro 1,30 Aa 1,43 Aa 1,85 Aa 1,60 Aa 154 A
Média 1,26 b 1,72 ab 2,19 a 1,78 ab 1,74
CV(%) = 31,38 DMS1=0,60 2
Valores de F 3
Fontes de Variacdo Profundidades (cm)
0-5 5-10 10-20 20-30
Sistema de Uso (SU) 4,527 1,003ns 2,794ns 5,900**
Epoca de Coleta (E) 0,563ns 0,939ns 1,577ns 1,516ns
SUXE 0,252ns 0,855ns 0,640ns 0,892ns

T Médias seguidas pelas mesmas letras mailisculas na coluna e mintisculas na linha néo diferem entre si
pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

2DMS1 relacionada ao fator sistema de uso (a auséncia de DMS indica que ndo ocorreu efeito
significativo entre os fatores ou na interagdo entre eles).

3ns: ndo significativo; *(P<0,05), **(P<0,01), ***(P<0,001).

Diferencas significativas foram observadas nos diferentes sistemas de
uso do solo nas profundidades de 0 a 5 cm e de 20 a 30 cm. Nas
profundidades de 5 a 10 cm e 10 a 20 cm nao ocorreram diferencas
significativas entre os sistemas de uso do solo avaliados. Na profundidade de 0
a 5 cm, as maiores diferencas ocorreram entre o teor de célcio no solo da
mata, com o maior teor, e 0s teores nos solos cultivados com milho e
braquiaria, com menores teores, 0s quais ndo apresentaram diferencas entre
si. O solo cultivado com mombaca apresentou um teor de célcio intermediario
considerando 0s outros sistemas avaliados, sem diferir significativamente
destes. Na profundidade de 20 a 30 cm, o maior teor foi observado no solo

cultivado com mombaca e 0 menor teor no solo da mata, com os teores dos
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solos cultivados com milho e braquiaria apresentando teores intermediarios

sem diferenca significativamente entre si e também comparados aos demais

sistemas. Nao ocorreram diferencas significativas em relacéo ao fator época.
Os resultados ndo apresentaram efeito de interacdo entre os sistemas

de uso do solo e época de avaliagdo em todas as profundidades analisadas.
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Figura 13 - Teores de calcio em diferentes sistemas de uso do solo e em diferentes épocas de
coleta de solo.

Considerando efeito isolado dos sistemas de uso, 0s teores
apresentados, exceto no solo da mata na profundidade de 0 a 5 cm e 20 a 30
cm, onde o teor foi alto e baixo, respectivamente, os teores sao classificados
como meédios, em todas as profundidades, em todos os sistemas de uso
(BRASIL; CRAVO, 2007).

Os teores de calcio no solo avaliados no presente estudo estéo
consonantes com resultados observados por Rodrigues et al. (2003a), que em
solos de Paragominas com a mesma classificagdo dos solos avaliados no
presente trabalho, registraram teores que variaram entre 0,9 a 6,5 cmol/dm?® em
profundidades superficiais diversas conforme a disposicdo dos horizontes,
porém com sensiveis quedas nos teores em maiores profundidades.

Falesi (1976), em estudo realizado em ecossistemas de pastagens
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cultivadas na Amazoénia, que incluiu a regido de Paragominas, concluiu ser o
calcio o nutriente que mais contribuiu na percentagem de saturacdo de base na
maioria dos solos de textura argilosa que foram analisados, registrando teores
considerados altos em profundidades superficiais, cujas extensdes variaram de
acordo com os horizontes.

No presente estudo, as diferencas observadas entre os sistemas de uso
na profundidade de 0 a 5 cm, onde o solo de mata apresentou o maior teor de
calcio, podem ser explicadas pelo efeito do processo de mineralizacdo por
acdo de microrganismos, mais acentuado na superficie do solo em ambiente
mais estavel, enquanto no milho o menor valor pode ser atribuido a extracéo e
exportacdo pela cultura, adicionada a falta da pratica de calagem nas
fertilizac6es quimicas realizadas no plantio. Na profundidade de 20 a 30 cm, o
menor teor observado no solo da mata, pode ser explicado pela mobilidade do
calcio no solo, que é considerada baixa. A maior alteracdo pela movimentacéo
do solo nos demais sistemas, principalmente na &rea cultivada com milho,
podem ter favorecido a melhor distribuicdo do calcio no perfil, além da ciclagem
natural proporcionada pela morte de raizes das pastagens, considerando a
grande concentragdo nesta profundidade.

Segundo Dias-Filho (2007), em sistemas de pastagem para gado de
corte na regido tropical, somente o calcio € regularmente adicionado ao
sistema, pela suplementacdo mineral normalmente adotada com fosfato
bicalcico e consequiente excrecdo pelos animais juntamente com potassio e
magnésio, sendo estes ingeridos, predominantemente, através do pastejo.
Segundo o mesmo autor, a despeito do aumento do teor de célcio, magnésio e
potassio no solo, apds a queima, e em seguida, com o tempo, diminuirem seus
teores, na Amazonia, os teores desses nutrientes sdo mantidos relativamente
altos e estaveis nos solos sob pastagens no decorrer dos anos.

O efeito de época no teor de calcio no solo ndo ocorreu no presente
estudo. Entretanto, contraria resultados obtidos por Pereira, Veloso e Gama
(2000) que avaliando , por dois anos consecutivos, no periodo chuvoso e seco,
propriedades quimicas de um Latossolo Amarelo cultivado com Brachiaria
brizantha e Panicum maximum, observaram que 0s maiores teores de calcio
ocorreram no segundo ano e gue neste ano os teores de calcio no solo foram

menores no periodo chuvoso. Os autores observaram também que os teores
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mais elevados de célcio no solo ocorreram na pastagem com Panicum

maximum. Por outro lado, no presente estudo, os teores de calcio observados

nos solos cultivados com mombaca (Panicum maximum) e braquiaria

(Brachiaria brizantha) néo foram diferentes.

4.1.6 Magnésio

A Tabela 10 e Figura 14 apresentam os resultados relacionados aos

teores de magnésio no solo, avaliados no presente trabalho, nos sistemas de

uso, épocas de coleta de solo e interacoes.

Tabela 10 - Teores de magnésio (cmol/dm®) no solo, em diferentes sistemas de
uso, épocas de coleta de solo e interacdes entre sistemas de uso e épocas, e
valores de F e respectivos niveis de significAncia. Paragominas - PA, 2008. *

Profundidade Epoca Mata Braquiaria Mombaca Milho Média
Abril 158 Aa 1,03 Aa 1,25 Aa 0,78 Aa 1,16 A
0-5cm Julho 195 Aa 1,13 Aa 1,33 Aa 0,78 Aa 129 A
Novembro 195 Aa 1,18 Aa 1,48 Aa 083 Aa 136 A
Média 183 a 1,11 bc 1,35 b 0,79 ¢ 1,27
CV (%) = 28,47 DMS1=0,40 2
Abril 1,15 Aa 0,75 Aa 1,08 Aa 0,73 Aa 093 A
5-10 cm Julho 1,15 Aa 0,73 Aa 0,98 Aa 0,70 Aa 089 A
Novembro 1,33 Aa 0,70 Aa 0,80 Aa 0,63 Aa 0,86 A
Média 121 a 0,73 bc 0,95 b 0,68 ¢ 0,89
CV (%) = 26,27 DMS1 =0,26 2
Abril 0,85 Aa 0,80 Aa 0,78 Aa 055 Aa 0,74 A
10-20 cm Julho 0,83 Aa 0,58 Aa 0,85 Aa 053 Aa 069 A
Novembro 0,95 Aa 0,55 Aa 0,58 Aa 0,50 Aa 0,64 A
Média 0,88 a 0,64 bc 0,73 ab 053 ¢ 0,69
CV (%) = 25,96 DMS1=0,20 2
Abril 0,68 Aa 0,53 Aa 0,70 Aa 058 Aa 0,62 A
20-30cm Julho 0,68 Aa 0,53 Aa 0,73 Aa 050 Aa 061 A
Novembro 0,70 Aa 0,45 Aa 0,48 Aa 0,50 Aa 053 A
Média 0,68 a 0,50 b 0,63 ab 053 b 0,59
CV (%) = 23,52 DMS1=0,15 2
Valores de F 3
Fontes de Variagéo Profundidades (cm)
0-5 5-10 10-20 20-30
Sistema de Uso (SU) 17,453%** 12,749%** 8,092*** 4,817**
Epoca de Coleta (E) 1,284ns 0,289ns 1,233ns 1,890ns
SUXE 0,253ns 0,704ns 1,405ns 0,982ns

TMédias seguidas pelas mesmas letras mailisculas na coluna e mintsculas na linha néo diferem entre si

pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

2DMS1 relacionada ao fator sistema de uso (a auséncia de DMS indica que ndo ocorreu efeito
significativo entre os fatores ou na interagéo entre eles).
3ns: ndo significativo; *(P<0,05), **(P<0,01), ***(P<0,001).
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Considerando o efeito dos sistemas de uso do solo diferencas
significativas foram observadas em todas as profundidades estudadas. Na
profundidade de 0 a 5 cm e 5 a 10 cm, 0 maior teor de magnésio foi observado
no solo da mata e o menor teor no solo cultivado com milho. Os solos
cultivados com mombaca e braquiaria ocuparam posi¢des intermediarias entre
os dois valores extremos, néo diferindo significativamente entre si, sendo que o
solo cultivado com braquiaria ndo diferiu significativamente do solo cultivado
com milho. Na profundidade de 10 a 20 cm, a diferenca mais acentuada
ocorreu entre o teor de magnésio apresentados pelo solo da mata, com o maior
teor, e o teor apresentado pelo solo cultivado com milho. O teor de magnésio
observado no solo cultivado com mombaca né&o foi diferente significativamente
do teor no solo da mata e também néo diferiu do teor no solo cultivado com
braquiaria, o qual também néo diferiu do teor de magnésio no solo cultivado
com milho. Na profundidade de 20 a 30 cm, os maiores teores de magnesio
ocorreram no solo da mata e no solo cultivado com mombaca, sendo que este
altimo sistema de uso nao apresentou diferenca significativa quando
comparado com os solos cultivados com braquiaria e milho.

O efeito de época no teor de magnésio no solo ndo foi observado em
todas as profundidades avaliadas. Do mesmo modo, o efeito da interagcéo
entre sistema de uso do solo e época também ndo apresentou diferencas
significativas em todas as profundidades avaliadas.

Considerando exclusivamente o efeito dos sistemas de uso, os teores de
magnésio estdo classificados na profundidade de 0 a 5 cm como alto no solo
sob mata, e médios nos demais sistemas de uso. Nas outras profundidades
analisadas, em todos os sistemas de uso estdo classificados como médios,
exceto no solo sob braquiaria na profundidade de 20 a 30 cm (BRASIL E
CRAVO, 2007).

Rodrigues et al. (2003a), em um trabalho de caracterizagao dos solos de
Paragominas, em solos muito argilosos, registraram teores de magnésio que
variaram entre 1,2 a 2,1 cmol/dm® em profundidades superficiais que variaram
de 0 a 12 cm, conforme a disposicdo dos horizontes, porém observaram
também sensiveis quedas nos teores em maiores profundidades. Desse modo,
na profundidade de 0 a 5 cm os teores observados nos solos cultivados com

milho e braquiaria apresentaram valores abaixo dos teores registrados por
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Rodrigues et al. (2003a), enquanto que na profundidade de 5 a 10 cm, exceto
no solo da mata, todos os outros solos de sistemas de uso avaliados
apresentaram teores abaixo dessa variagdo de teores registradas no

supracitado trabalho.
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Figura 14 - Teores de magnésio em diferentes sistemas de uso do solo e em diferentes épocas
de coleta de solo.

Em consonancia com os resultados obtidos no presente estudo,
diferengas nos teores de magnésio no solo tem sido observadas em diferentes
sistemas de uso do solo. Meloni et al. (2008), observou maior teor de magnésio
em solo sob pastagem de Brachiaria decumbens comparada ao solo de mata e
de plantio de eucalipto e area de Araucéria, enquanto que Pereira, Veloso e
Gama (2000), em Latossolo Amarelo cultivado com Brachiaria brizantha e
Panicum maximum, constataram teores mais elevados de magnésio no solo
sob pastagem com Panicum maximum.

Pereira, Veloso e Gama (2000), observaram também, comparando
teores de magnésio no solo em diferentes épocas, que 0s maiores teores de
magnésio ocorreram no periodo chuvoso. No presente estudo, variagdes nos
teores de magnésio no solo relacionadas ao fator época néo foram observadas.

Os maiores teores de magnésio no solo da mata em todas as
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profundidades podem ser atribuidos a ciclagem natural do nutriente
considerando a estabilidade do sistema. Nas condigcbes das pastagens, 0s
teores podem estar relacionados a uma estabilidade adquirida. De acordo com
Dias-Filho (2007), em condicbes de pastagens na Amazbnia, em geral, 0s
teores de calcio, magnésio e potassio sdo mantidos relativamente altos e
estaveis nos solos no decorrer dos anos. Em decorréncia disso, em algumas
prescricdes de adubacao para pastagens nao sdo recomendadas adubagbes
com magnésio (TEIXEIRA; SIMAO NETO, 2000). Ressaltando-se que, nas
condicbes desse estudo, os teores observados foram classificados como
médios. Quanto ao milho, os menores teores podem ser atribuidos a remocéo
por parte da cultura e também a falta de uso de calcario dolomitico no historico

das correcdes e adubacdes realizadas.

4.1.7 Sodio

A Tabela 11 e Figura 15 apresentam os resultados relacionados aos
teores de sodio no solo, avaliados no presente trabalho, nos sistemas de uso,
épocas de coleta de solo e interacdes.

O efeito dos sistemas de uso do solo no teor de sédio foi observado em
todas as profundidades avaliadas. Nas profundidades de 0 a5 cme 5 a 10 cm,
os efeitos foram semelhantes, onde as maiores diferencas ocorreram entre o
solo cultivado com braquiaria e solo cultivado com milho, com o maior e menor
teor de sodio, respectivamente. Os solos da mata e cultivado com mombaca
apresentaram valores intermediarios, nao diferindo significativamente entre si e
também dos solos cultivados com braquiaria e com milho.

Nas profundidades de 10 a 20 cm, as maiores diferencas foram
observadas entre o solo cultivado com braquiaria, com o maior teor, e 0s solos
sob mata e cultivado com o milho, os quais ndo diferiram entre si, com 0s
menores teores. O solo cultivado com mombaga ndo apresentou teor de sodio
no solo com valor intermediario, entretanto, sem apresentar diferenca
significativa comparados aos demais sistemas de uso avaliados. Na
profundidade de 20 a 30 cm, as diferencas mais nitidas ocorreram entre o solo
cultivado com braquiaria e o solo cultivado com o milho, com maior e menor

teor de sodio, respectivamente. Os solos da mata e cultivado com mombaca
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apresentaram valores intermediarios e nao apresentaram diferencas
significativas quando comparados com os solos cultivados com braquiaria e

com milho.

Tabela 11 - Teores de s6dio (mg/dm®) no solo, em diferentes sistemas de uso,
épocas de coleta de solo e interacdes entre sistemas de uso e épocas, e
valores de F e respectivos niveis de significancia. Paragominas - PA, 2008. *

Profundidade Epoca Mata Braquidria Mombaca Milho Média
Abril 36,00 Aa 35,00 Aa 28,50 Aa 23,00 Aa 30,63 AB
0-5cm Julho 3150 Aa 34,50 Aa 31,00 Aa 15,50 Aa 28,13 B
Novembro 33,50 Aa 58,50 Aa 37,75 Aa 28,50 Aa 39,56 A
Média 33,67 ab 42,67 a 32,42 ab 22,33 b 32,77
CV (%) = 32,28 DMS1=1163 DMS2=9,14 2
Abril 26,50 Aa 29,75 Aa 25,50 Aa 19,50 Aa 2531 A
5-10 cm Julho 23,25 Aa 24,25 Aa 23,25 Aa 14,50 Aa 21,31 A
Novembro 24,00 Aa 44,25 Aa 22,00 Aa 19,50 Aa 27,44 A
Média 24,58 ab 32,75 a 23,58 ab 1783 b 24,69
CV (%) = 33,90 DMS1=9,20 2
Abril 23,50 Aa 25,25 Aa 21,50 Aa 16,00 Aa 2156 A
10-20 cm Julho 17,00 Aa 22,00 Aa 23,50 Aa 13,50 Aa 19,00 A
Novembro 16,50 Aa 32,00 Aa 17,00 Aa 17,00 Aa 20,63 A
Média 19,00 B 26,42 a 20,67 ab 15,50 b 20,40
CV (%) = 25,76 DMS1=5,78 2
Abril 2150 Aa 22,75 Aa 19,50 Aa 15,50 Aa 19,81 A
20-30 cm Julho 1450 Aa 21,00 Aa 18,25 Aa 12,50 Aa 16,56 A
Novembro 1450 Aa 28,50 Aa 15,00 Aa 15,00 Aa 18,25 A
Média 16,83 ab 24,08 a 17,58 ab 1433 b 18,21
CV (%) = 38,60 DMS1=7,73 2
Valores de F 3
Fontes de Variacdo Profundidades (cm)
0-5 5-10 10-20 20-30
Sistema de Uso (SU) 7,429*** 6,467** 9,019%** 4,195*
Epoca de Coleta (E) 5,171* 2,210ns 0,974ns 0,856ns
SUXE 1,359ns 1,570ns 2,361ns 0,786ns

TMédias seguidas pelas mesmas letras mailisculas na coluna e mintisculas na linha ndo diferem entre si
pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

2DMS1 relacionada ao fator sistema de uso; DMS2 relacionada ao fator época (a auséncia de DMS
indica que ndo ocorreu efeito significativo entre os fatores ou na interacéo entre eles).

3ns: ndo significativo; *(P<0,05), **(P<0,01), ***(P<0,001).

O efeito de época sobre os teores de sodio, ocorreram apenas nha
profundidade de 0 a 5 cm, onde 0 més de novembro apresentou teor superior
ao teor observado em julho. O teor de s6dio no més de abril ndo apresentou
diferenca significativa quando comparado com os meses de julho e novembro.

Os resultados demonstraram ndo haver interacdo entre os diferentes
sistemas de uso do solo e épocas analisadas para o teor de sodio no solo, em

todas as profundidades avaliadas.
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Figura 15 - Teores de sodio em diferentes sistemas de uso do solo e em diferentes épocas de
coleta de solo.

Os maiores teores de sodio observados nos solos cultivados nas
pastagens de braquiaria e mombaca, admitem a possibilidade de entrada
desse elemento no sistema através da suplementacdo mineral ofertada aos
rebanhos e consequente transferéncia ao solo pelos excrementos animais.
Segundo Dias-Filho (2007), a mineralizacdo do gado consiste em uma das
formas, assim como a calagem e adubacfes periodicas, de entrada de céations
nos sistemas de pastagens, principalmente de calcio, mas também de potassio,
magnésio e sodio, sendo que este Ultimo é de menor importancia a nutricdo de
plantas.

Segundo Raij (1991), o sodio tem um comportamento no solo similar ao
do potéassio, sendo elemento facilmente removido do solo por lixiviacdo. Dessa
maneira, 0 menor teor de soédio observado no solo cultivado com milho, pode
ser atribuido a uma possivel lixiviacdo, haja vista, a maior exposi¢cdo do solo
neste sistema de uso diante de seu revolvimento por ocasido do preparo para

plantio, durante o ciclo da cultura e também logo apos a colheita do milho.

84



4.1.8 Aluminio

A Tabela 12 e a Figura 16 apresentam os resultados relacionados aos
teores de aluminio no solo, avaliados no presente trabalho, nos sistemas de

uso, épocas de coleta de solo e interagdes.

Tabela 12 - Teores de aluminio (cmol/dm®) no solo, em diferentes sistemas de
uso, épocas de coleta de solo e interagcfes entre sistemas de uso e épocas, e
valores de F e respectivos niveis de significAncia. Paragominas - PA, 2008. *

Profundidade Epoca Mata Braquiaria Mombaca Milho Média
Abril 0,15 Aa 0,13 Aa 0,13 Aa 030 Aa 0,18 A
0-5cm Julho 0,28 Aa 0,10 Aa 0,10 Aa 0,23 Aa 0,18 A
Novembro 0,20 Aa 0,13 Aa 0,10 Aa 0,28 Aa 0,18 A
Média 0,21 ab 0,12 b 0,11 b 0,27 a 0,18
CV (%) = 47,01 DMS1=0,13 2
Abril 0,43 Aa 0,15 Aa 0,13 Aa 035 Aa 0,26 A
5-10 cm Julho 0,43 Aa 0,13 Aa 0,10 Aa 0,23 Aa 0,22 A
Novembro 0,28 Aa 0,15 Aa 0,10 Aa 040 Aa 0,23 A
Média 0,38 a 0,14 bc 0,11 c 0,33 ab 0,24
CV (%) = 57,35 DMS1=0,20 2
Abril 0,50 Aa 0,18 Aa 0,13 Aa 043 Aa 0,31 A
10-20 cm Julho 0,53 Aa 0,18 Aa 0,10 Aa 0,28 Aa 0,27 A
Novembro 0,53 Aa 0,23 Aa 0,13 Aa 043 Aa 0,33 A
Média 0,52 a 0,19 bc 0,12 c 0,38 ab 0,30
CV (%) = 56,48 DMS1=0,25 2
Abril 0,53 Aa 0,20 Aa 0,13 Aa 045 Aa 0,33 A
20-30 cm Julho 0,70 Aa 0,18 Aa 0,10 Aa 030 Aa 0,32 A
Novembro 0,60 Aa 0,25 Aa 0,10 Aa 043 Aa 0,34 A
Média 061 a 0,21 bc 0,11 c 0,39 ab 0,33
CV (%) = 55,27 DMS1=0,27 2
Valores de F 3
Fontes de Variacdo Profundidades (cm)
0-5 5-10 10-20 20-30
Sistema de Uso (SU) 5,051* 6,214* 7,441%** 9,462*%**
Epoca de Coleta (E) 0,000ns 0,241ns 0,249ns 0,044ns
SUXE 0,566ns 0,553ns 0,139ns 0,329ns

TMédias seguidas pelas mesmas letras mailisculas na coluna e mintisculas na linha néo diferem entre
si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

2DMS1 relacionada ao fator sistema de uso (a auséncia de DMS indica que ndo ocorreu efeito
significativo entre os fatores ou na interagéo entre eles).

3ns: ndo significativo; *(P<0,05), **(P<0,01), ***(P<0,001).

Entre os sistemas de uso do solo, na profundidade de 0 a 5 cm, os
maiores teores de aluminio ocorreram nos solos cultivado com o milho e de
mata, enquanto que o0s solos sob pastagens de braquiaria e mombaca
apresentaram o0s menores valores para 0s teores de aluminio sem, entretanto,

diferirem significativamente entre si e também do solo da mata.
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Na profundidade de 5 a 10 cm, 10 a 20 cm e 20 a 30 cm, as diferencas
entre os sistemas de uso do solo ocorreram da mesma maneira, sendo o maior
e menor teor de aluminio observado no solo da mata e no solo cultivado com
mombaca. O teor de aluminio observado no solo cultivado com milho também
foi maior, comparado ao teor no solo cultivado com mombaca, porém néo
diferiu significativamente dos teores nos solos da mata e no solo cultivado com
braquiaria, o qual, por sua vez, ndo apresentou teor de aluminio diferente do
teor no solo cultivado com mombaca.

Considerando somente a época, ndo foram registradas diferencas
significativas em nenhuma das profundidades avaliadas. Avaliando o teor de
aluminio nos solos considerando a interacdo dos sistemas de uso e épocas
estudadas, também ndo foram observadas diferencas significativas entre as
médias.

Avaliando de acordo com Brasil e Cravo (2007), os teores de aluminio
foram considerados baixos no solo de mata na profundidade de 0 a 5 cm e
apos essa profundidade, nas demais, foram considerados médios. Nos solos
das duas pastagens estudadas, os teores de aluminio em todas as
profundidades foram baixos. No solo cultivado com milho, em geral, a
interpretacdo relacionada aos teores correspondeu ao observado no solo de
mata, ou seja, na profundidade de 0 a 5 cm foi considerado baixo e nas demais
profundidades foram considerados médios.

Falesi (1976), analisando solos em ecossistema de pastagens na
Amazonia, em diferentes fazendas em Paragominas com Latossolo Amarelo de
textura argilosa, em profundidades de até 40 cm, registrou teores de aluminio
que variaram entre 0 a 1,6 cmol/dm®, sendo que a constatacdo da completa
neutralizacdo do aluminio ocorreram em fazendas cuja idade dos pastos
variaram de 3 a 11 anos. Segundo 0 mesmo autor, ap0s a queima de uma
biomassa do tipo florestal, ha uma incorporacdo de nutrientes no solo,
principalmente calcio, que participa com mais de 60% na soma de bases, além
do magnésio, potéssio, fosforo, elevagcdo do pH com consequente total

neutralizacéo do aluminio.
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Figura 16 - Teores de aluminio em diferentes sistemas de uso do solo e em diferentes épocas
de coleta de solo.

No presente estudo, os menores teores de aluminio observados pelas
pastagens tanto de braquiaria como de mombaca, nas diferentes profundidades
avaliadas, ocorreram, possivelmente, associados ao maior pH, também
observado nesses sistemas de uso, conforme resultados na Tabela 13.

As diferencas observadas em relacdo aos maiores teores de aluminio
nos solo de mata e no solo cultivado com milho comparado aos teores nos solo
cultivados com as pastagens de braquiaria e mombaca, provavelmente,
decorrem, no caso dos menores teores registrados nas pastagens, do efeito de
cinzas de queimadas anteriores, realizadas por ocasido do desmatamento e
também para renovacdo das pastagens antes da implantacdo dos atuais
sistemas de uso, cujos efeitos, portanto, sdo consonantes aos expostos por
Falesi (1976).

Conforme relata Dias-Filho (2007), a despeito dos prejuizos causados
pela queima das pastagens a fertilidade do solo, entre os efeitos da queima,
acrescenta o autor, as cinzas oriundas da queima da biomassa, quando
incorporadas ao solo promovem um aumento do pH. A solubilidade do aluminio
diminui com o aumento do pH, haja vista, ser o nivel de aluminio na solugdo do
solo dependente do pH do solo (ALVAREZ V.; MELLO; DIAS, 1996).
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No caso particular do solo cultivado com milho a supracitada situacéo,
relacionada a superioridade no teor de aluminio do solo comparada aos solos
das pastagens, soma-se o efeito de remocao das bases pela cultura.

O efeito de época de coleta no teor de aluminio no solo que ndo ocorreu
no presente estudo foi diferente do resultado observado por Ferreira et al.
(2001), os quais registraram, avaliando nutrientes no solo em floresta de terra
firme na Amazobnia central, diminuicdo nos teores de aluminio no solo da

estacdo chuvosa para seca.

4.1.9 pHem H,0O

A Tabela 13 e Figura 17 apresentam os resultados relacionados aos
valores médios de pH em H,O no solo, avaliados no presente trabalho, nos
sistemas de uso, épocas de coleta de solo e interacdes.

No efeito dos sistemas de uso do solo na profundidade de 0 a 5 cm, a
diferenca mais acentuada entre os valores de pH ocorreu entre o solo cultivado
com braquiaria e o solo cultivado com milho, com o maior e menor valor,
respectivamente. O solo cultivado com mombaca n&o apresentou diferenca
significativa comparado ao solo cultivado com braquiéria e com o solo da mata,
o qual nao diferiu do valor de pH verificado no solo cultivado com milho.

Nas profundidades de 5 a 10 cm, 10 a 20 cm e 20 a 30 cm, néo
ocorreram diferencas significativas entre os valores de pH nos solos cultivados
com braquiaria e mombaca, cujos valores de pH foram superiores aos valores
no solo da mata e no solo cultivado com milho que néo diferiram entre si.

Considerando somente a época, ndo foram registradas diferencas
significativas em nenhuma das profundidades avaliadas. Os valores de pH dos
solos nos diferentes fatores, sistemas de uso e épocas estudados, analisados
mediante interacdo entre os fatores também ndo apresentaram diferencas
significativas.

Considerando isoladamente os valores de pH dos solos nos sistemas de
uso analisados, o valor de pH define uma acidez média, em todas as
profundidades nos solos cultivados com braquiaria, mombaca e milho,
enguanto que no solo da mata, esse nivel de acidez considerada média, ocorre

nas camadas de 0 a5 cm e 5 a 10 cm, com as camadas mais profundas, de 10
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a 20 cm e 20 a 30 cm, enquadrando-se em um nivel de acidez elevada
(RIBEIRO; GUIMARAES; ALVAREZ, 1999).

Tabela 13 - Valores de pH em H,O do solo, em diferentes sistemas de uso,
épocas de coleta de solo e interacdes entre sistemas de uso e épocas, e
valores de F e respectivos niveis de significAncia. Paragominas - PA, 2008. *

Profundidade Epoca Mata Braquiaria Mombaca Milho Média
Abril 528 Aa 5,65 Aa 5,33 Aa 513 Aa 534 A
0-5cm Julho 518 Aa 5,70 Aa 5,85 Aa 533 Aa 551 A
Novembro 535 Aa 5,73 Aa 5,28 Aa 5,08 Aa 5,36 A
Média 527 bc 5,69 a 5,48 ab 518 ¢ 5,40
CV (%) = 4,44 DMS1=0,36 2
Abril 500 Aa 5,58 Aa 5,50 Aa 5,08 Aa 529 A
5-10 cm Julho 500 Aa 5,65 Aa 5,68 Aa 523 Aa 539 A
Novembro 528 Aa 5,73 Aa 5,63 Aa 5,00 Aa 541 A
Média 509 b 5,65 a 5,60 a 510 b 5,36
CV (%) = 5,17 DMS1=0,30 2
Abril 490 Aa 5,55 Aa 5,50 Aa 505 Aa 525 A
10-20 cm Julho 490 Aa 5,58 Aa 5,58 Aa 510 Aa 529 A
Novembro 508 Aa 5,65 Aa 5,63 Aa 5,00 Aa 534 A
Média 496 b 5,59 a 5,57 a 505 b 5,29
CV (%) = 5,02 DMS1=0,29 2
Abril 495 Aa 5,43 Aa 5,53 Aa 503 Aa 523 A
20-30 cm Julho 475 Aa 5,48 Aa 5,60 Aa 508 Aa 523 A
Novembro 503 Aa 5,63 Aa 5,60 Aa 495 Aa 530 A
Média 491 b 5,51 a 5,58 a 502 b 5,25
CV (%) = 5,02 DMS1=0,29 2
Valores de F 3
Fontes de Variacdo Profundidades (cm)
0-5 5-10 10-20 20-30
Sistema de Uso (SU) 11,155%*+* 14,663*** 19,000%** 19,767***
Epoca de Coleta (E) 2,460ns 0,850ns 0,437ns 0,399ns
SUXE 2,151ns 0,622ns 0,220ns 0,574ns

TMédias seguidas pelas mesmas letras mailisculas na coluna e mintisculas na linha néo diferem entre

si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

2DMS1 relacionada ao fator sistema de uso (a auséncia de DMS indica que néo ocorreu efeito

significativo entre os fatores ou na interagéo entre eles).

3ns: ndo significativo; *(P<0,05), **(P<0,01), ***(P<0,001).

Relacionado as variagcdes no valor de pH nos solos, Pereira, Veloso e

Gama (2000), estudando as propriedades quimicas de um Latossolo Amarelo
cultivado com pastagens de Brachiaria brizantha e Panicum maximum, durante
dois anos, observaram um acréscimo no pH no segundo ano. Os autores
creditaram esse resultado ao aumento da CTC como reflexo do aumento de
cations decorrente da mineralizacdo da matéria organica, esclarecendo que,
como consequéncia da elevacdo da CTC e dos cations trocaveis, verificou-se
aumento da saturacdo de bases, causando a elevacao do pH e consequente

diminui¢&o no aluminio trocavel.
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Figura 17 - Teores de pH em diferentes sistemas de uso do solo e em diferentes épocas de
coleta de solo.

No presente estudo, os maiores niveis de acidez do solo ocorreram no
solo da mata e no cultivado com milho, enquanto que os menores niveis de
acidez ocorreram nos solos das pastagens de braquidria e mombaca. Esses
resultados podem estar em conformidade com o que ocorreu no estudo de
Pereira, Veloso e Gama (2000) e também relacionados ao teor de aluminio
verificado nos sistemas, conforme observado na Tabela 12, e aos fatores que
afetam o pH do solo explicados por Lopes (1998). Segundo este autor, solos
formados sob condicdo de alta pluviosidade sdo mais acidos, pelo fato da
lixiviacdo de bases. Comenta também este autor, que o tipo de cobertura do
solo interfere no pH, esclarecendo que os solos sob floresta tendem a ser mais
acidos que solos sob gramineas, e ainda que solos cultivados podem se tornar

mais acidos na medida em que as colheitas removem as bases.

4.1.10 Acidez Potencial (H+Al)

A Tabela 14 e Figura 18 apresentam os resultados relacionados a acidez

potencial dos solos, avaliados no presente trabalho, nos sistemas de uso,

90



épocas de coleta de solo e interacoes.

Diferengas significativas relacionadas aos sistemas de uso do solo
avaliados foram observadas em todas as profundidades. Entre 0 a 5 cm,
diferencas acentuadas foram observadas entre os valores de acidez potencial
dos solos cultivados cultivados com milho e da mata, com maiores valores, e o
solo cultivado com braquiaria, com menor valor, enquanto que o valor da acidez
potencial do solo cultivado com mombac¢a ocupou uma posi¢ado intermediaria,
sem, entretanto, apresentar diferenca significativa quando comparada com os

valores dos demais sistemas de uso.

Tabela 14 - Acidez potencial (cmol/dm®) do solo, em diferentes sistemas de
uso, épocas de coleta de solo e interagBes entre sistemas de uso e épocas, e

valores de F e respectivos niveis de significancia. Paragominas - PA, 2008. *

Profundidade Epoca Mata Braquiaria Mombaca Milho Média
Abril 450 Bab 3,47 Bb 5,61 Aa 6,15 Aa 493 B
0-5cm Julho 764 Aa 6,03 Aab 5,49 Ab 6,56 Aab 6,43 A
Novembro 471 Ba 3,88 Ba 5,00 Aa 528 Aa 472 B
Média 561 a 4,46 b 5,37 ab 6,00 a 5,36
CV (%) = 16,41 DMS1=097 DMS2=0,76 DMS3=167 DMS4=152 2
Abril 3,72 B bc 3,06 Bc 4,75 Aab 565 ABa 429 B
5-10 cm Julho 6,36 Aa 4,83 Ab 4,54 Ab 6,27 A a 550 A
Novembro 3,63 Ba 3,31 Ba 3,67 Aa 454 B a 3,79 B
Média 457 b 3,73 [ 4,32 bc 549 a 4,53
CV (%) = 14,51 DMS1=0,72 DMS2=057 DMS3=125 DMS4=114 2
Abril 3,43 Aa 2,77 Aa 3,72 Aa 458 Aa 362 B
10-20 cm Julho 553 Aa 4,21 Aa 3,80 Aa 566 Aa 480 A
Novembro 3,35 Aa 2,73 Aa 2,81 Aa 4,00 Aa 322 B
Média 4,10 ab 3,23 [ 3,44 bc 4,75 a 3,88
CV (%) = 15,85 DMS1=0,68 DMS2=0,53 2
Abril 351 Ba 3,73 Aa 3,26 Aa 3,88 Ba 360 B
20-30 cm Julho 499 Aa 3,84 Ab 3,22 Ab 512 Aa 429 A
Novembro 3,14 Ba 2,44 Ba 2,48 Aa 331 Ba 2,84 C
Média 3,88 ab 3,34 bc 2,99 c 4,10 a 3,58
CV (%) = 14,37 DMS1=056 DMS2=044 DMS3=098 DMS4=0,89 2
Valores de F 3
Fontes de Variacdo Profundidades (cm)
0-5 5-10 10-20 20-30
Sistema de Uso (SU) 6,651** 14,870*** 14,904*** 11,738***
Epoca de Coleta (E) 17,981*** 28,692*** 28,448*** 31,996***
SUXE 3,490** 4,080** 1,991ns 2,580*

" Médias seguidas pelas mesmas letras mailisculas na coluna e mintisculas na linha n&o diferem entre si
pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

2DMS1 relacionada ao fator sistema de uso; DMS2 relacionada ao fator época; DMS3 relacionada ao
desdobramento do fator sistema de uso dentro de época; DMS4 relacionada ao desdobramento do fator
época dentro de sistema de uso (a auséncia de DMS indica que ndo ocorreu efeito significativo entre os
fatores ou na interagéo entre eles).

3ns: ndo significativo; *(P<0,05), **(P<0,01), ***(P<0,001).
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Na profundidade de 5 a 10 cm, o maior valor de acidez potencial ocorreu
no solo cultivado com milho, sendo que a partir deste sistema de uso foi
observado uma sequéncia decrescente nos valores, correspondendo aos solos
da mata, cultivados com mombaca e braquiaria. O valor da acidez potencial do
solo da mata ndo apresentou diferenca significativa comparada ao solo
cultivado com mombaca, que, por sua vez, nao apresentou diferenca
significativa quando comparado com os valores do solo cultivado com
braquiaria.

Na profundidade de 10 a 20 cm, a diferenca mais acentuada ocorreu
entre o solo cultivado com milho, com o maior valor de acidez potencial, e o
solo cultivado com braquiaria, com o menor valor. A acidez potencial do solo da
mata ndo diferiu significativamente do solo cultivado com milho e do solo
cultivado com mombaca, o qual ndo diferiu do solo cultivado com braquiéria.
Entre 20 a 30 cm, os valores para a acidez potencial nos sistemas de uso
ocorreram em uma sequéncia decrescente no sentido dos solos cultivado com
milho, da mata, cultivado com braquiaria e com mombaca, sendo que né&o
ocorreram diferencas significativas entre os solos: cultivado com milho e da
mata, da mata e cultivado com braquiéria, cultivado com braquiaria e cultivado
com mombaga.

Em todas as profundidades avaliadas ocorreram diferencas significativas
relacionadas ao fator época. Nas profundidades de0a5cm,5a10cme 10 a
20 cm, a maior acidez potencial ocorreu no més de julho, sendo, portanto,
superior a acidez potencial observadas nos meses abril e novembro, os quais
apresentaram valores que ndo diferiram entre si. Diferencas significativas
ocorreram entre os trés meses avaliados na profundidade de 20 a 30 cm, com
o maior valor no més de julho, seguido por abril e novembro, com o menor
valor.

A interacdo sistemas de uso e época apresentou diferencas significativas
em todas as profundidades, exceto entre 10 a 20 cm. Considerando o efeito de
época em cada sistema de uso, na profundidade de 0 a 5 cm, no solo da mata
e no solo cultivado com braquiaria, a maior acidez potencial ocorreu no més de
julho, enquanto que nos meses de abril e novembro ocorreram 0s menores
valores , que nao diferiram entre si. Na acidez potencial observada no solo

cultivado com milho e mombaca, os valores observados nos meses néo
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apresentaram diferencas significativas. Na profundidade de 5 a 10 cm, o solo
da mata e o solo cultivado com braquiaria apresentaram maior acidez potencial
no més de julho, enquanto que os meses de abril e novembro apresentaram os
menores valores, que nao diferiram entre si, enquanto que no solo cultivado
com milho diferenca significativa ocorreu entre a acidez potencial em julho, com
maior valor, comparada a do més de novembro, com menor valor, ficando a
acidez potencial observada no més de abril com valor intermediario, sem diferir
significativamente dos demais meses. No solo cultivado com mombaca néo
ocorreu diferenca significativa entre os meses avaliados.

Na profundidade de 20 a 30 cm, os solos da mata e cultivado com milho
apresentaram maior acidez potencial em julho, enquanto que nos meses de
abril e novembro, cujos valores ndo apresentaram diferencas significativas
entre si, registraram menores valores. No solo cultivado com braquiaria o
menor valor de acidez potencial ocorreu no més de novembro, enquanto que
0S maiores valores ocorreram nos meses de abril e julho sem diferenca
significativa entre estes dois meses. No solo cultivado com mombaca, ainda
entre 20 a 30 cm, ndo ocorreram diferencas significativas entre os valores de
acidez potencial nas épocas avaliadas.

Nos desdobramentos da interagdo de sistemas de uso dentro de cada
época, na profundidade de 0 a 5 cm, no més de abril, as diferencas entre os
valores para acidez potencial ocorreram nos solos cultivados com milho e
mombaga, com maiores valores, comparados com o solo cultivado com
braquiaria, com menor valor, enquanto que o solo da mata ndo apresentou
diferenca significativa comparado aos demais sistemas de uso avaliados. No
més de julho foi observado diferenca entre a acidez potencial do solo da mata,
com o maior valor, e a acidez potencial do solo cultivado com mombaca, com o
menor valor, enquanto que os valores observados para os solo cultivados com
milho e com braquiaria foram iguais estatisticamente e também nao diferiram
comparados com valores dos outros dois sistemas avaliados. No més de
novembro n&o ocorreu diferengas significativas entre os valores de acidez
potencial dos sistemas de uso do solo avaliados.

Na profundidade de 5 a 10 cm, no més de abril, a acidez potencial
apresentou uma sequéncia decrescente nos valores correspondentes aos solos

cultivado com milho, cultivado com mombaca, da mata e cultivado com
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braquiaria, sendo que nao ocorreram diferencas significativas entre os valores
da acidez potencial dos solos do milho e mombaca, mombacga e mata, mata e
braquiaria. No més de julho, os maiores valores para acidez potencial
ocorreram nos solos da mata e cultivado com milho, que néo diferiram entre si,
enquanto que 0s menores valores ocorreram no solos cultivados com
braquiaria e mombaga, que também néo diferiram entre si. Em novembro n&o
ocorreram diferencas significativas entre as médias dos sistemas de uso na
profundidade de 5 a 10 cm.

Na profundidade de 20 a 30 cm apenas em julho ocorreram diferencas
significativas entre os sistemas de uso avaliados, sendo que 0s maiores
valores para acidez potencial ocorreram nos solos da mata e cultivado com
milho, que n&o diferiram entre si, enquanto que 0os menores valores ocorreram
nos solos cultivados com braquiaria e com mombaca, que também nao

diferiram entre si.
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Figura 18 - Acidez potencial em diferentes sistemas de uso do solo e em diferentes épocas de
coleta de solo.

No presente estudo, considerando o efeito isolado dos diferentes
sistemas de uso, os valores para acidez potencial na profundidade de 0 a 5 cm,

é classificado como alto, para todos os sistemas de uso do solo, exceto para o
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solo sob braquiaria, onde é considerado médio em todas as profundidades
analisadas (RIBEIRO; GUIMARAES; ALVAREZ, 1999). Na pastagem com
mombaca e na mata, a partir da segunda profundidade, é considerado médio,
enguanto que no solo cultivado com milho, permanece enquadrado como alto
na profundidade de 5 a 10 cm, sendo que nas duas Ultimas profundidades os
valores sdo médios.

Diferencas entre valores de acidez potencial na avaliagdo da qualidade
do solo tem sido registradas. Jakelaitis et al. (2008), avaliando a qualidade da
camada superficial de solo sob mata, pastagens e areas cultivadas, identificou
diferencas significativas no valor da acidez potencial, com o menor valor sendo
observado em éarea cultivada com milho em sistema de plantio direto durante
cinco anos, com cultivo no verdo e pousio no inverno, e 0s maiores valores
sendo registrado em &area de mata e em pastagem de Brachiaria brizantha
formada apdés rotacdo pastagem-soja-pastagem.

Em outro estudo, Gama-Rodrigues et al. (2008), avaliando atributos de
solos sob diferentes coberturas vegetais, observaram diferencas na acidez
potencial, com maior valor no cerrado, seguido por pasto degradado composto
por Melinis minutiflora (capim gordura), Paspalum maritimum (grama-
pernambuco) e Imperata brasiliensis (sapé) e por solo com plantio de eucalipto,
comparados a outros sistemas de uso da terra.

Considerando que na quantidade de cargas negativas nos solos
dependentes de pH existe grande contribuicAo da matéria organica. No
presente trabalho, os resultados obtidos relacionados ao efeito de época na
acidez potencial podem estar relacionados aos teores de matéria organica
observados (Tabela 5). Segundo Camargos (2005) a maior parte do hidrogénio
da acidez potencial provém das cargas negativas dependentes do pH. A autora
acrescenta que a participacdo do hidrogénio, em geral, € maior do que a do

aluminio trocéavel.

4.1.11 CTC Efetiva (t)

A Tabela 15 e Figura 19 apresentam os resultados relacionados a
capacidade de troca de cétions (CTC) efetiva nos solos, avaliados no presente

trabalho, nos sistemas de uso, épocas de coleta de solo e interacdes.
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Tabela 15 - Capacidade de troca de cations (CTC) efetiva (cmol/dm®) do solo,
em diferentes sistemas de uso, épocas de coleta de solo e interacdes entre
sistemas de uso e épocas, e valores de F e respectivos niveis de significancia.
Paragominas - PA, 2008. !

Profundidade Epoca Mata Braquiaria Mombaca Milho Média
Abril 6,16 Aa 4,63 Aa 5,75 Aa 4,63 Aa 529 A
0-5cm Julho 7,47 Aa 5,20 Aa 5,76 Aa 4,74 Aa 579 A
Novembro 7,26 Aa 4,97 Aa 5,81 Aa 4,92 Aa 574 A
Média 6,96 a 4,93 b 5,77 ab 476 b 5,61
CV (%) = 21,54 DMS1=1,33 2
Abril 4,12 Aa 3,61 Aa 5,00 Aa 428 Aa 425 A
5-10 cm Julho 4,65 Aa 3,75 Aa 4,30 Aa 4,10 Aa 420 A
Novembro 4,63 Aa 3,60 Aa 3,71 Aa 3,50 Aa 386 A
Média 447 a 3,65 a 4,34 a 396 a 4,10
CV (%) = 20,05
Abril 3,03 Aa 3,15 Aa 4,01 Aa 3,12 Aa 333 A
10-20 cm Julho 3,38 Aa 3,12 Aa 3,70 Aa 350 Aa 343 A
Novembro 3,36 Aa 2,71 Aa 2,92 Aa 2,97 Aa 299 A
Média 3,26 a 2,99 a 3,55 a 320 a 3,25
CV (%) = 19,89
Abril 2,65 Aa 2,81 Aa 3,62 Aa 2,79 Aa 297 A
20-30 cm Julho 2,70 Aa 2,80 Aa 3,16 Aa 3,12 Aa 295 A
Novembro 2,72 Aa 2,36 Aa 2,57 Aa 2,70 Aa 259 A
Média 269 a 2,66 a 3,12 a 287 a 2,83

CV (%) = 17,05

Valores de F 3

Fontes de Variacdo Profundidades (cm)
0-5 5-10 10-20 20-30
Sistema de Uso (SU) 8,335%** 2,401ns 1,487ns 2,251ns
Epoca de Coleta (E) 0,827ns 1,067ns 1,964ns 3,082ns
SUXE 0,271ns 0,980ns 0,898ns 1,187ns

"Médias seguidas pelas mesmas letras mailsculas na coluna e mintsculas na linha n&o diferem
entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

2DMS1 relacionada ao fator sistema de uso (a auséncia de DMS indica que nédo ocorreu efeito
significativo entre os fatores ou na interagdo entre eles).

3ns: ndo significativo; *(P<0,05), **(P<0,01), ***(P<0,001)..

Para o fator sistemas de uso do solo diferengas significativas foram
observadas somente na profundidade de 0 a 5 cm. As diferencas observadas
para CTC efetiva ocorreram entre o solo sob mata, com o maior valor, e 0s
solos cultivados com mombaca, braquiaria e milho, com os menores valores,
sendo os valores apresentados por estes trés sistemas de uso né&o
apresentaram diferencas significativas.

O fator época ndo apresentou diferencas em todas as profundidades
estudadas e os resultados obtidos também demonstraram que ndo ocorreu
interac&o entre os fatores sistemas de uso do solo e épocas de avaliacao.

Considerando os valores obtidos em todos os sistemas de uso avaliados

e nas diferentes profundidades analisadas, somente entre 0 a 5 cm os valores
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da CTC efetiva foram classificados como altos. Nas profundidades inferiores,
em todos os sistemas de uso, os valores foram médios (RIBEIRO;
GUIMARAES; ALVAREZ, 1999).

Rodrigues et al. (2003a), analisando solos visando a caracterizacao e
classificagcdo dos solos de Paragominas, observou em Latossolos Amarelos,
com a mesma classificacdo dos solos do presente estudo, valores de CTC
efetiva nas camadas superficiais, Horizonte A, entre 0 a 8 cm, variando entre
4,1 e 8,0 cmol/dm®. Dessa maneira, os valores de CTC efetiva registrados
nesse estudo nas profundidades de 0 a 5 cm e 5 cm a 10 cm enquadram-se,
portanto, na amplitude de valores registrados no estudo supracitado, obtida na
caracterizagao dos solos de Paragominas.
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Figura 19 - Capacidade de troca de cations (CTC) efetiva em diferentes sistemas de uso do
solo e em diferentes épocas de coleta de solo.

Quanto a variacéo nos valores de CTC efetiva em relacéo aos diferentes
sistemas de uso dos solos, Oliveira et al. (2008) avaliando solos com diferentes
coberturas para plantio direto, ndo observaram diferencas significativas para os
valores da CTC efetiva. Por outro lado, Meloni et al. (2008) avaliando a
qualidade do solo sob diferentes coberturas florestais e pastagem, comparadas

a mata, observaram diferencas para os valores de CTC efetiva nos sistemas de
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uso do solo estudados, com os maiores valores sendo obtidos nos solos de
pastagem e com plantio de eucalipto. Dessa maneira, as variagcdes observados
nesta avaliacdo sdo compativeis e atendem expectativas de alteracdo na CTC
efetiva em decorréncia de diferentes sistemas de uso do solo comuns em
outros trabalhos cientificos.

Os resultados deste estudo, onde, na profundidade de 0 a 5 cm, o solo
sob mata apresentou o maior valor para CTC efetiva, seguido pelo solo
cultivado com mombaca, podem estar relacionados ao efeito das somas de
bases, principalmente a contribuicdo do teor de célcio (Tabela 9). A CTC efetiva
reflete a capacidade do solo de reter cations em seu pH natural, sendo
calculada pela soma de bases (calcio, magnésio, potassio e sddio) e aluminio
(CAMARGOS, 2005). A medida que o pH se eleva, o aparecimento de cargas
negativas € favorecido (LOPES; GUIDOLIN, 1989; CAMARGOS, 2005) ,
refletindo na CTC do solo, que sera tanto maior, quanto maior for as presencas
de minerais de argila com dominancia de cargas dependentes do pH e matéria
organica, que, praticamente, somente apresenta esta caracteristica (LOPES;
GUIDOLIN, 1989).

4.1.12 Soma de Bases Trocaveis

A Tabela 16 e Figura 20 apresentam os resultados relacionados a soma
de bases nos solos, avaliados no presente trabalho, nos sistemas de uso,
épocas de coleta de solo e interacdes.

Na avaliacdo da soma de bases, diferencas significativas foram
observadas para fator sistemas de uso do solo e nas profundidades de 0 a 5
cm e 20 a 30 cm. Na primeira profundidade, a maior soma de bases ocorreu no
solo da mata e as menores, nos solos cultivados com braquiaria e milho,
engquanto que o solo cultivado com mombaca apresentou um valor que diferiu
significativamente dos demais sistemas de uso. Na profundidade de 20 a 30
cm, a diferenca ocorreu entre a soma de bases do solo cultivado com
mombaca que foi superior a soma de bases do solo da mata. No solo cultivado
com braquiaria e com milho os valores de soma de bases néo diferiram entre si
e também foram diferentes dos dois sistemas com os valores extremos.

O fator época ndo apresentou diferencas em todas as profundidades
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estudadas e os resultados obtidos também demonstraram que n&o ocorreu

interacao entre os fatores sistemas de uso do solo e épocas de avaliacao.

Tabela 16 - Soma de bases trocaveis (cmol/dm® do solo, em diferentes
sistemas de uso, épocas de coleta de solo e interacfes entre sistemas de uso
e épocas, e valores de F e respectivos niveis de significancia. Paragominas -
PA, 2008. "

Profundidade Epoca Mata Braquiaria Mombaca Milho Média
Abril 6,01 Aa 4,50 Aa 5,62 Aa 4,33 Aa 512 A
0-5cm Julho 7,19 Aa 5,10 Aa 5,66 Aa 452 Aa 562 A
Novembro 7,06 Aa 4,84 Aa 571 Aa 4,64 Aa 556 A
Média 6,75 a 4,81 b 5,66 ab 450 b 5,43
CV (%) = 23,87 DMS1=1,43 2
Abril 3,69 Aa 3,46 Aa 4,87 Aa 3,93 Aa 399 A
5-10 cm Julho 4,23 Aa 3,62 Aa 4,20 Aa 3,87 Aa 398 A
Novembro 4,35 Aa 3,45 Aa 3,61 Aa 3,10 Aa 363 A
Média 409 a 3,51 a 4,23 a 364 a 3,87
CV (%) = 24,67
Abril 2,53 Aa 2,97 Aa 3,89 Aa 2,70 Aa 302 A
10-20 cm Julho 2,86 Aa 2,94 Aa 3,60 Aa 3,23 Aa 3,16 A
Novembro 2,84 Aa 2,49 Aa 2,80 Aa 2,54 Aa 2,67 A
Média 274 a 2,80 a 3,43 a 282 a 2,95
CV (%) = 27,40
Abril 2,13 Aa 2,61 Aa 3,49 Aa 2,34 Aa 264 A
20-30 cm Julho 2,00 Aa 2,63 Aa 3,06 Aa 2,82 Aa 263 A
Novembro 2,12 Aa 2,11 Aa 2,47 Aa 2,28 Aa 225 A
Média 208 b 2,45 ab 3,01 a 2,48 ab 2,51
CV (%) = 25,94 DMS1=0,71 2
Valores de F 3
Fontes de Variacdo Profundidades (cm)
0-5 5-10 10-20 20-30
Sistema de Uso (SU) 7,292%** 1,575ns 1,895ns 4,117*
Epoca de Coleta (E) 0,718ns 0,742ns 1,555ns 1,910ns
SUXE 0,185ns 0,844ns 0,611ns 0,746ns

"Médias seguidas pelas mesmas letras mailsculas na coluna e mintsculas na linha n&o diferem
entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

2DMS1 relacionada ao fator sistema de uso (a auséncia de DMS indica que néo ocorreu efeito
significativo entre os fatores ou na interagdo entre eles).

3ns: ndo significativo; *(P<0,05), **(P<0,01), ***(P<0,001).

Considerando os valores obtidos nas diferentes profundidades para os
sistemas de uso avaliados, nas profundidades de 0 a5 cm e 5 a 10 cm, os
valores obtidos foram considerados altos, exceto no solo da mata na
profundidade de 0 a 5 cm que foi muito alto. Nas profundidades de 10 a 20 cm
e 20 a 30 cm, os valores obtidos em todos os sistemas sdo enquadrados como
meédios (RIBEIRO; GUIMARAES; ALVAREZ, 1999).

De acordo com os resultados dos valores para soma de bases

observados neste estudo, Falesi (1976), avaliando areas de pastagens em
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Paragominas em Latossolo Amarelo argiloso, também registrou valores de
soma de bases considerados altos nas camadas superficiais do solo, sendo a
maior contribuicdo na soma de bases atribuidos aos altos teores de célcio

também registrados em seu estudo.
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Figura 20 - Soma de bases trocaveis em diferentes sistemas de uso do solo e em diferentes
épocas de coleta de solo.

Em relagcdo as variagbes decorrentes de usos de solos diferenciados,
Silva, Silva Junior e Mello (2006), avaliando o efeito de diferentes usos da terra
sobre as caracteristicas quimicas de um latossolo amarelo, observaram
diferencas na soma de bases entre solos, no horizonte Ap, de areas com
diferentes sistemas de uso, com valores registrados em uma seqiéncia
decrescente de recente derruba e queima, de floresta secundaria, de pastagem
abandonada e de cultura de cacau, sendo que entre as duas Ultimas areas as
diferencas entre os valores ndo foram significativas. Os autores observaram
também diferencas na soma de bases em outros horizontes estudados e entre
eles.

No presente estudo, na profundidade de 0 a 5 cm, onde a area de mata
apresentou o maior valor de soma de bases, menores valores foram

registrados nos solos da pastagem de braquiaria e de cultivo de milho, com o
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cultivo de mombaca ocupando posicdo intermediaria, os resultados podem
estar relacionados com o0s observados para o teor de calcio (Tabela 9).
Situacdo também observada para os resultados na profundidade de 20 a 30
cm, onde os resultados relacionados ao teor de calcio possivelmente
interferiram para o menor valor de soma de bases no solo da mata e dos

demais sistemas de uso do solo.

4.1.13 Percentagem de Saturacdo de Aluminio (m)

A Tabela 17 e Figura 21 apresentam os resultados relacionados a
percentagem de saturagcdo de aluminio nos solos, avaliados no presente
trabalho, nos sistemas de uso, épocas de coleta de solo e interacdes.

Diferencas foram observadas entre os sistemas de uso em todas as
profundidades estudadas. Na profundidade de 0 a 5 cm, as maiores diferencas
entre os valores foi observada entre a percentagem de saturacao de aluminio
no solo cultivado com milho, com o maior valor e as percentagens nos solos
cultivados com braquiaria e mombaca, com 0s menores valores, as quais nao
diferiram significativamente entre si, ficando o solo da mata com valor
intermediario sem diferir dos demais sistemas de uso. Na profundidade de 5 a
10 cm, ocorreu diferenca entre o solo da mata e 0 solo cultivado com milho,
com o maior e menor valor da percentagem de saturacdo de aluminio,
respectivamente. As percentagens de saturacdo de aluminio dos solos
cultivados com milho e braquiaria ndo diferiram entre si e também dos valores
observados para os solos da mata e do solo cultivado com mombaca.

Nas profundidades de 10 a 20 cm e 20 a 30 cm, as diferencas foram
semelhantes, com o solo da mata apresentando o maior valor e os solos sob as
pastagens, os menores valores. O solo cultivado com milho registrou um valor
intermediario sem apresentar diferengcas quando comparado com os valores

apresentados pelo outros sistemas de uso avaliados.
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Tabela 17 - Percentagem de saturacdo de aluminio (%) no solo, em diferentes
sistemas de uso, épocas de coleta de solo e interacfes entre sistemas de uso
e épocas, e valores de F e respectivos niveis de significancia. Paragominas -
PA, 2008. *

Profundidade Epoca Mata Braquiaria Mombaca Milho Média
Abril 2,76  Aa 2,82 Aa 2,30 Aa 6,49 Aa 359 A
0-5cm Julho 5,46 Aa 1,95 Aa 1,75 Aa 4,76 Aa 348 A
Novembro 3,59 Aa 2,62 Aa 1,73 Aa 5,78 Aa 343 A
Média 3,94 ab 2,46 b 1,93 b 568 a 3,50
CV (%) = 43,28 DMS1=3,21 2
Abril 11,52 Aa 4,38 Aa 2,82 Aa 8,24 Aa 6,74 A
5-10 cm Julho 12,14 Aa 3,42 Aa 2,36 Aa 5,78 Aa 593 A
Novembro 7,33 Aa 4,48 Aa 2,81 Aa 11,59 Aa 6,55 A
Média 10,33 a 4,09 ab 2,66 b 8,54 ab 6,41
CV (%) = 57,48 DMS1 =6,87 2
Abril 18,81 Aa 5,99 Aa 3,64 Aa 14,04 Aa 10,62 A
10-20 cm Julho 17,85 Aa 5,76 Aa 2,77 Aa 8,30 Aa 8,67 A
Novembro 18,48 Aa 9,25 Aa 4,72 Aa 14,45 Aa 11,73 A
Média 18,38 a 7,00 b 3,71 b 12,26 ab 10,34
CV (%) = 48,80 DMS1 =10,10 2
Abril 20,98 Aa 7,93 Aa 3,75 Aa 17,06 Aa 12,43 A
20-30 cm Julho 26,69 Aa 6,66 Aa 3,26 Aa 10,15 Aa 11,69 A
Novembro 26,10 Aa 11,94 Aa 3,97 Aa 16,03 Aa 1451 A
Média 2459 a 8,84 b 3,66 b 14,41 ab 12,88
CV (%) = 46,90 DMS1=12,31 2
Valores de F 3
Fontes de Variagéo Profundidades (cm)
0-5 5-10 10-20 20-30
Sistema de Uso (SU) 3,986* 4,033 5,861** 7,693%**
Epoca de Coleta (E) 0,013ns 0,075ns 0,453ns 0,273ns
SUXE 0,465ns 0,513ns 0,115ns 0,244ns

" Médias seguidas pelas mesmas letras mailisculas na coluna e mindsculas na linha nao diferem entre
si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

2DMS1 relacionada ao fator sistema de uso (a auséncia de DMS indica que nédo ocorreu efeito
significativo entre os fatores ou na interagdo entre eles).

3ns: ndo significativo; *(P<0,05), **(P<0,01), ***(P<0,001).

O fator época ndo apresentou efeito significativo para a percentagem de
saturacdo de aluminio. As interacfes entre sistemas de uso do solo e épocas
de avaliacdo também nédo apresentaram diferencas significativas em todas as
profundidades avaliadas.

A percentagem de saturacdo de aluminio expressa o percentual da CTC
efetiva que esta ocupada pela acidez trocavel ou aluminio trocavel. Seria a
porcentagem de cargas negativas do solo que esta ocupada pelo aluminio
trocavel, ao pH natural do solo (BRAGA, 2009). Segundo Camargos (2005), a
percentagem de saturacdo de aluminio é o parametro que melhor expressa o
potencial fitotoxico do aluminio, considerando a variacdo de CTC entre solos,

de modo que quando este percentual for maior que 60% h& um aumento da
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atividade do aluminio na solucéo, sendo que, para grande maioria das espécies

vegetais, o crescimento das raizes €, praticamente, paralisado.
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Figura 21 - Percentagem da saturacdo de aluminio em diferentes sistemas de uso do solo e
em diferentes épocas de coleta de solo.

Considerando os valores obtidos em cada sistema de uso nas
profundidades analisadas, todos os valores observados foram considerados
muito baixos, exceto na mata nas profundidades de 10 a 20 cm e de 20 a 30
cm, onde os valores sdo considerados baixos (RIBEIRO; GUIMARAES;
ALVAREZ, 1999).

Os resultados obtidos no presente experimento em que foram
identificados, de maneira geral, menores valores para a percentagem de
saturacdo de aluminio nos solos sob as pastagens e maiores valores no solo
da mata e no solo cultivado com milho, conduzem a uma relagdo com os
resultados obtidos para pH e teores de aluminio (Tabelas 13 e 12). Dessa
maneira, 0s resultados observados podem ser atribuidos aos maiores valores
de pH e menores teores de aluminio observados nas pastagens, associados a
uma situacgao inversa registrada no solo da mata e no cultivado com milho.

Salimon, Wadt e Melo (2007), estudando solos no sudoeste da

Amazobnia, em duas florestas priméarias, em duas florestas secundarias com 3
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anos e em pastagens de 13 e 14 anos registraram valores diferenciados para a
percentagem de saturacdo de aluminio nos diferentes ecossistemas e também
entre as profundidades estudadas. As percentagens de saturacao de aluminio,
que variaram entre 0 e 71 %, 2 e 86 %, 51 e 91 %, e 84 e 94 %, nas
profundidades de 0 acm, 5a 10 cm, 20 a 30 cm, 50 a 60 cm, respectivamente,
em geral, altas e muito altas (RIBEIRO; GUIMARAES; ALVAREZ, 1999),
estavam associadas a valores de pH acidos, variando entre 3,2 a 5,4,

determinados na razdo 1:2,5 em CaCl, 0,01 mol L.

4.1.14 CTC a pH 7,0 (T)

A Tabela 18 e Figura 22 apresentam os resultados relacionados a
capacidade de troca de cations (CTC) a pH 7,0 no solo, avaliados no presente
trabalho, nos sistemas de uso, épocas de coleta de solo e interagdes.

O efeito de sistemas de uso do solo foram observados em todas as
profundidades avaliadas. Entre 0 a 5 cm, a CTC a pH 7 foi maior no solo da
mata e menor no solo cultivado com braquiaria, sendo que os solos cultivados
com mombaca e milho apresentaram CTC a pH 7 que nao diferiram entre si,
ocupando valores intermediarios em relacdo aos valores dos sistemas de uso
extremos, diferindo significativamente destes. Nas profundidades de 5 a 10 cm
e 10 a20 cm,a CTC a pH 7 dos solos da mata e dos solos cultivados com
milho e mombaga n&o apresentaram diferengas significativas, diferindo e sendo
superiores comparados a CTC a pH 7 observada no solo cultivado com
mombaca. Entre 20 a 30 cm, a diferenca ocorreu entre a CTC a pH 7 do solo
cultivado com milho que foi superior comparada a CTC a pH 7 no solo
cultivado com braquiaria, enquanto que os solos da mata e cultivado com
mombaca nao diferiram entre si e também néo diferiram quando comparados
aos solos do milho e da braquiaria.

Quanto ao fator época, na profundidade de 0 a 5, o més julho foi o que
apresentou CTC a pH 7 superior aos valores registrados nos meses de abril e
novembro, os quais nao diferiram significativamente quando comparados. Nas
profundidades de 5 a 10 cm, 10 a 20 cm e 20 a 30 cm, diferengas ocorreram
entre os trés meses avaliados, 0os quais apresentaram valores em uma

sequéncia decrescente no sentido julho, abril e novembro.
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Tabela 18 - Capacidade de troca de cations (CTC) a pH 7 (cmol/dm?) do solo,
em diferentes sistemas de uso, épocas de coleta de solo e interacdes entre
sistemas de uso e épocas, e valores de F e respectivos niveis de significancia.
Paragominas - PA, 2008.

Profundidade Epoca Mata Braquiaria Mombaca Milho Média
Abril 10,51 Ba 7,97 Bb 11,24 Aa 10,48 Aa 10,05 B
0-5cm Julho 14,83 Aa 11,12 Ab 11,15 Ab 11,08 Ab 12,04 A
Novembro 11,77 Ba 8,72 Bc 10,70 Aab 992 ABC 1028 B
Média 12,37 a 9,27 c 11,03 b 10,49 B 10,79
CV (%) = 7,50 DMS1=0,89 DMS2=0,70 DMS3=154 DMS4=140 2
Abril 741 Bb 6,52 Bb 9,62 Aa 9,59 Aa 8,28 B
5-10cm Julho 10,58 Aa 8,45 Ac 8,74 Abc 10,15 Aab 9,48 A
Novembro 798 Ba 6,76 Ba 7,28 Ba 764 Ba 742 C
Média 8,66 a 7,24 b 8,55 a 913 A 8,39
CV (%) =9,11 DMS1=0,84 DMS2=0,66 DMS3=146 DMS4=132 2
Abril 596 Bb 5,74 Bb 7,60 Aa 7,28 Ba 6,64 B
10-20 cm Julho 8,39 Aab 7,15 Ab 7,39 Ab 8,88 Aa 795 A
Novembro 6,18 Bab 5,21 Bb 5,61 B ab 6,54 Ba 589 C
Média 6,84 a 6,03 b 6,87 a 757 A 6,83
CV (%) = 10,05 DMS1=0,75 DMS2=059 DMS3=1,31 DMS4=119 2
Abril 564 Bb 6,34 Aab 6,75 Aa 6,22 Bab 6,24 B
20-30 cm Julho 6,99 Aab 6,47 Ab 6,28 Ab 794 Aa 6,92 A
Novembro 526 Ba 4,55 Ba 4,95 Ba 558 Ba 509 C
Média 596 ab 5,79 b 6,00 ab 6,58 A 6,08
CV (%) = 9,24 DMS1=0,62 DMS2=0,49 DMS3=1,07 DMS4=0,97 2
Valores de F 3
Fontes de Variagéo Profundidades (cm)
0-5 5-10 10-20 20-30
Sistema de Uso (SU) 30,192*** 13,340*** 10,017*** 4,515**
Epoca de Coleta (E) 29,107*** 29,308*** 37,136** 43,463***
SUXE 6,710%** 6,363*** 3,031* 3,776%*

" Médias seguidas pelas mesmas letras mailisculas na coluna e mintdsculas na linha n&o diferem entre si pelo
Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

2DMS1 relacionada ao fator sistema de uso; DMS2 relacionada ao fator época; DMS3 relacionada ao
desdobramento do fator sistema de uso dentro de época; DMS4 relacionada ao desdobramento do fator época
dentro de sistema de uso (a auséncia de DMS indica que nédo ocorreu efeito significativo entre os fatores ou na
interacdo entre eles).

3ns: ndo significativo; *(P<0,05), **(P<0,01), ***(P<0,001).

Considerando o efeito de época dentro de cada sistema de uso, na
profundidade de 0 a 5 cm, nos solos da mata e cultivado com braquiaria, 0 més
de julho apresentou CTC a pH 7 superior comparado aos meses de abril e
novembro, que nao diferiram entre si. A CTC a pH 7, na profundidade de 0 a 5
cm, nos solos cultivados com milho e mombaca nao apresentou diferencas
entre 0s meses avaliados. Entre 5 a 10 cm, nos solos da mata e cultivado com
braquiaria, o0 més de julho apresentou CTC a pH 7 superior comparado aos
meses de abril e novembro que nao diferiram entre si. Nos solos cultivados
com mombaca e milho, também na profundidade de 5 a 10 cm, a diferenca

ocorreu entre os valores observados nos meses de abril e julho, que néo
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diferiram entre si, mas, comparados com o valor registrado no més de
novembro foram superiores, diferindo significativamente.

Na profundidade de 10 a 20 cm, nos solos da mata e cultivados com
braquiaria e milho, o més de julho apresentou CTC a pH 7 superior comparado
aos meses de abril e novembro, que nao diferiram entre si. No solo cultivado
com mombaga, a diferenca ocorreu entre os valores observados nos meses de
abril e julho, que néo diferiram entre si, entretanto foram superiores e diferiram
significativamente da CTC a pH 7 no més novembro. Entre 20 a 30 cm, nos
solos de mata e cultivado com milho, o més de julho apresentou CTC a pH 7
superior comparado aos meses de abril e novembro, que néo diferiram entre si.
Nos solos cultivados com mombaca e braquiaria, a diferenca ocorreu entre 0s
valores observados nos meses de abril e julho, que nao diferiram entre si,
entretanto, foram superiores e diferiram significativamente da CTC a pH 7 no
més novembro.

O efeito de sistemas de uso do solo em cada época apresentou
diferencas significativas em todas as profundidades estudadas. Entre 0 a 5 cm,
no més de abril, a CTC a pH 7 nos solos da mata, cultivado com mombaca e
cultivado com milho ndo apresentaram diferencas significativas, mas, 0s
valores observados foram superiores, diferindo significativamente, quando
comparados com a CTC a pH 7 do solo cultivado com braquiaria. No més de
julho, o maior valor para CTC a pH 7 ocorreu no solo da mata e os menores
valores, os quais nao diferiram entre si, corresponderam aos solos cultivados
com braquiaria, mombaca e milho. Em novembro, a CTC a pH 7 no solo da
mata registrou o maior valor e ndo diferiu da CTC a pH 7 no solo cultivado com
mombaca, o qual, por sua vez, nao diferiu do solo cultivado com milho. A menor
CTC a pH 7 ocorreu no solo cultivado com braquiaria, a qual ndo apresentou
diferenca significativa quando comparada com a CTC a pH 7 do solo cultivado
com milho.

Na profundidade de 5 a 10 cm, no més de abril, ndo apresentaram
diferencas significativas os valores da CTC a pH 7 dos solos cultivados com
milho e mombaga, que apresentaram os maiores valores, e também n&o foram
diferentes a CTC a pH 7 dos solos da mata e cultivado com braquiaria, sendo
gue estes dois ultimos diferiram significativamente dos dois primeiros. No més

de julho, a CTC a pH 7 no solo da mata, com maior valor, ndo diferiu da CTC
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a pH 7 do solo cultivado com milho, este solo, por sua vez, nédo diferiu do solo
cultivado com mombaca. A CTC a pH 7 no solo cultivado com braquiéria, com
menor valor, ndo apresentou diferenca significativa quando comparada com a
CTC a pH 7 do solo cultivado com mombaca. Em novembro ndo ocorreu
diferencas entre os sistemas de uso entre 5 a 10 cm.

Na profundidade de 10 a 20 cm, no més de abril, ndo apresentaram
diferencas significativas os valores da CTC a pH 7 dos solos cultivados com
milho e mombaca, os quais apresentaram o0s maiores valores, e também nao
apresentaram diferencas a CTC a pH 7 dos solos da mata e cultivado com
braquiaria, sendo que estes dois ultimos deferiram dos dois primeiros. Em
julho, a diferenca ocorreu entre o solo cultivado com milho, com maior CTC a
pH 7, comparado aos solos cultivados com braquiaria e mombaca, com
menores valores, enquanto que a CTC a pH 7 do solo da mata, com valor
intermediario, ndo diferiu dos demais sistemas de uso avaliados. Ainda na
profundidade de 10 a 20 cm, no més de novembro nao ocorreu diferenca
significativa na CTC a pH 7 dos solos entre os sistemas de uso.

Na profundidade de 20 a 30 cm, no més de abril, a diferenca na CTC a
pH 7 do solo ocorreu entre o sistema com mombaga e a mata, com 0 maior e
menor valor, respectivamente, enquanto que os solos cultivados com braquiaria
e milho n&o diferiram entre si, com valores intermediarios, e também néo
diferiram dos solos da mata e cultivado com mombaca. Em julho, a diferenca
na CTC a pH 7 do solo ocorreu entre o sistema com o milho, com o maior
valor, e os solos cultivados com braquiaria e mombaca, que ndo diferiram entre
si, com menores valores, enquanto que o solo da mata, com valor
intermediario, nao diferiu dos solos cultivados com milho, braquiaria e
mombaca. No més de novembro ndo ocorreu diferengas entre os sistemas de
uso entre 20 a 30 cm.

Os valores da CTC a pH 7 obtidos neste estudo, nos diferentes sistemas
de uso de solo e épocas avaliadas, estdo de acordo com os valores
observados por Rodrigues et al. (2003a) em trabalho de pesquisa visando a
caracterizacao e classificacdo dos solos do municipio de Paragominas-PA.

Quanto aos resultados obtidos, que, em geral, identificam o solo
cultivado com braquiaria com o menor valor da CTC a pH 7 e o0 més de julho

com o maior valor, provavelmente estdo relacionados a influéncia da acidez
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potencial, a qual apresentou marcante reducdo no solo cultivado com
braquiaria (Tabela 14) e, considerando as épocas de avaliacdo, marcante
aumento no més de julho, haja vista que as bases, também componente da
CTC a pH 7 (LOPES; GUIDOLIN, 1989) apresentaram, em relacdo as épocas
valores de seus teores nos solos mais equilibrados entre os sistemas de uso
avaliados (Tabelas 8, 9, 10, 11).

Abril Julho Novembro
(cmol/dm?) (cmol/dm?) (cmol/dm?)
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Figura 22 - Capacidade de troca de cétions (CTC) a pH 7 em diferentes sistemas de uso do
solo e em diferentes épocas de coleta de solo.

Estudando alteracdes em caracteristicas quimicas de solos da regido
amazobnica pela introducdo de pastagens, Longo e Espindola (2000)
identificaram diferencas na CTC a pH 7 entre solos com usos diferenciados,
com maior valor para esta caracteristica, observada em solo de floresta
comparado ao solo cultivado com pastagem de Brachiaria brizantha. Os
autores creditaram as diferencas registradas as expressivas contribuigcbes da
acidez potencial, que foi superior no solo de floresta, além de comentarem
sobre a contribuicAo da matéria organica no resultado. Estes resultados

corroboram os resultados do presente estudo.
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4.1.15 Percentagem de Saturacédo de Bases da CTCapH 7 (V)

A Tabela 19 e Figura 23 apresentam os resultados relacionados a
percentagem de saturacédo de bases nos solos, avaliados no presente trabalho,
nos sistemas de uso, épocas de coleta de solo e interacdes.

Foram identificadas diferencas entre os sistemas de uso do solo nas
profundidades de 0 a 5 cm, 10 a 20 cm e 20 a 30 cm. Entre 0 a 5 cm, a
diferenca ocorreu entre as percentagens de saturacdo de bases da CTC a pH 7
dos solos da mata e cultivado com braquiaria que foram superiores quando
comparadas ao solo cultivado com milho. O solo com mombaga né&o
apresentou diferenga significativa quando comparado com 0s outros sistemas
de uso estudados.

Na profundidade de 10 a 20 cm, a diferenca ocorreu entre a
percentagens de saturacdo de bases da CTC a pH 7 do solo cultivado com
mombaca que foi superior quando comparada ao solo cultivado com milho. Os
valores da percentagem de saturacéo de bases da CTC a pH 7 nos solos sob a
braquiaria e mata ndo apresentaram diferencas entre si e quando comparados
aos dois valores extremos correspondentes aos solos sob mombaga e milho.

Entre 20 a 30 cm de profundidade, a diferenca ocorreu entre o solo
cultivado com mombacga, com maior percentagem de saturacdo de bases da
CTC a pH 7 quando comparado com o solo cultivado com milho e com o solo
da mata, enquanto que o solo cultivado com braquidria ndo apresentou,
significativamente, diferenca quando comparado aos valores apresentados
pelos demais sistemas avaliados.

Diferencas na percentagem de saturacdo de bases da CTC a pH 7
relacionadas a época nao ocorreram, em todas as profundidades. Diferencas
nos valores da percentagem de saturacdo de bases da CTC a pH 7 na
interacdo sistemas de uso do solo e épocas de avaliagdo também néo

ocorreram em todas as profundidades analisadas.
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Tabela 19 - Percentagem de saturacao de bases da CTC a pH 7 (%) no solo,
em diferentes sistemas de uso, épocas de coleta de solo e interacdes entre
sistemas de uso e épocas, e valores de F e respectivos niveis de significancia.
Paragominas - PA, 2008. !

Profundidade Epoca Mata Braquiaria Mombaca Milho Média
Abril 56,73 Aa 56,41 Aa 49,89 Aa 41,39 Aa 51,10 A
0-5cm Julho 48,18 Aa 45,71 Aa 50,85 Aa 40,70 Aa 46,36 A
Novembro 58,51 Aa 55,30 Aa 53,29 Aa 46,67 Aa 5344 A
Média 54,47 a 52,47 a 51,34 ab 4292 b 50,30
CV (%) = 16,53 DMS1=9,14 2
Abril 49,89 Aa 53,12 Aa 50,09 Aa 4121 Aa 4858 A
5-10 cm Julho 39,27 Aa 42,78 Aa 48,07 Aa 37,96 Aa 42,02 A
Novembro 53,68 Aa 50,71 Aa 49,17 Aa 40,53 Aa 48,53 A
Média 4761 a 48,87 a 49,11 a 39,90 a 46,37
CV (%) = 18,50 DMS1=9,44 2
Abril 41,96 Aa 51,76 Aa 50,39 Aa 37,13 Aa 4531 A
10-20 cm Julho 34,26 Aa 41,11 Aa 48,40 Aa 36,16 Aa 39,98 A
Novembro 44,98 Aa 47,13 Aa 49,39 Aa 38,85 Aa 45,09 A
Média 40,40 ab 46,66 ab 49,40 A 37,38 b 43,46
CV (%) = 21,60 DMS1 =10,33 2
Abril 37,95 Aa 40,96 Aa 51,52 Aa 37,67 Aa 42,02 A
20-30 cm Julho 28,86 Aa 40,43 Aa 48,40 Aa 3525 Aa 3823 A
Novembro 39,02 Aa 45,70 Aa 49,69 Aa 40,75 Aa 43,79 A
Média 3528 b 42,36 ab 49,87 a 3789 b 41,35
CV (%) = 21,84 DMS1=9,93 2
Valores de F 3
Fontes de Variacao Profundidades (cm)
0-5 5-10 10-20 20-30
Sistema de Uso (SU) 4,493** 3,107* 4,169* 6,008**
Epoca de Coleta (E) 3,015ns 3,090ns 1,649ns 1,582ns
SUXE 0,517ns 0,582ns 0,387ns 0,285ns

" Médias seguidas pelas mesmas letras mailisculas na coluna e minidsculas na linha néo diferem entre
si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

2DMS1 relacionada ao fator sistema de uso (a auséncia de DMS indica que nédo ocorreu efeito
significativo entre os fatores ou na interagéo entre eles).

3ns: ndo significativo; *(P<0,05), **(P<0,01), ***(P<0,001).

Considerando os valores da percentagem de saturacdo de bases a pH 7
obtidos nos sistemas de uso nas profundidades avaliadas, com excecédo das de
5a10cm, 10 a 20 cm e 20 a 30 cm para o solo cultivado com milho, e de 20 a
30 cm para o solo da mata onde os valores sao baixos, em todas as outras

profundidades, para todos os sistemas de uso do solo, os valores sdo meédios
(RIBEIRO; GUIMARAES; ALVAREZ, 1999)
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Figura 23 - Percentagem de saturacdo de bases da CTC a pH 7 em diferentes sistemas de uso
do solo e em diferentes épocas de coleta de solo.

Os resultados obtidos, demonstram, considerando a percentagem de
saturacdo de bases a pH 7,0 uma situacdo desfavoravel no solo cultivado com
milho comparado aos demais sistemas de uso do solo, sendo que esta
situacdo pode ser atribuida & menor soma de bases (Tabela 16) com a
contribuicdo dos menores teores de potassio e magnésio apresentados no solo
(Tabelas 8 e 10), e ao maior teor de aluminio, também registrado no solo

cultivado com milho (Tabela 12).

4.2 INDICADORES BIOQUIMICOS E BIOLOGICOS DE QUALIDADE DO
SOLO

4.2.1 Carbono da Biomassa Microbiana

A Tabela 20 e Figura 24 apresentam os resultados relacionados aos
teores de carbono da biomassa microbiana no solo, avaliados no presente
trabalho, nos sistemas de uso, épocas de coleta de solo e interacdes.

Diferencas entre os sistemas de uso do solo ocorreram em todas as
profundidades avaliadas. Os solos da mata e cultivado com braquiaria, na

profundidade de 0 a 5 cm, apresentaram teores de biomassa microbiana
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superiores aos teores apresentado pelo solo cultivado com milho, enquanto
que o teor da biomassa microbiana do solo cultivado com mombaga néao
apresentou diferenca significativa quando comparado aos demais sistemas de
uso avaliados. Na profundidade de 5 a 10 cm, o teor de biomassa microbiana
no solo cultivado com braquiaria foi superior ao observado no solo cultivado
com milho, enquanto que os teores de biomassa microbiana no solo da mata e
cultivado com mombaca ndo diferiram entre si e também n&o diferiram
significativamente quando comparados aos teores observados nos solos

cultivados com braquiaria e com milho.

Tabela 20 - Teores de Carbono da biomassa microbiana (ug/g) no solo, para os
sistemas de uso, para as épocas de coleta de solo e interacdes entre sistemas
de uso e épocas, e valores de F e respectivos niveis de significancia.
Paragominas - PA, 2008. !

Profundidades Epoca Mata Braquiéria Mombaca Milho Média
Abril 274,88 Aab 337,10 Aa 210,12 Abc 156,59 Ac 244,67
0-5cm Julho 21361 Ba 170,94 Ba 187,22 ABa 131,79 Aa 175,89
Novembro 119,90 Ba 102,05 Ba 126,19 Ba 101,26 Aa 112,35
Média 202,80 a 20336 A 17451 ab 129,88 b 177,64
CV (%) = 24,30 DMS1=47,47 DMS2=3731 DMS3=8223 DMS4=74,63 2
Abril 210,34 Aa 267,46 Aa 156,37 Aa 172,18 Aa 201,59
5-10 cm Julho 186,27 Aa 168,62 Aa 155,03 Aa 125,32 Aa 158,81
Novembro 111,11 Aa 95,80 Aa 86,34 Aa 72,77 Aa 91,51
Média 169,24 ab 17729 A 132,58 ab 12343 b 150,63
CV (%) = 28,19 DMS1=46,71 DMS2=36,71 2
Abril 202,30 Aa 213,01 Aa 106,82 Aa 137,56 Aa 164,92
10-20 cm Julho 217,53 Aa 189,34 Aa 148,75 Aa 114,18 Aa 167,45
Novembro 109,08 Aa 97,65 Aa 78,98 Aa 71,28 Aa 89,25
Média 176,30 a 166,67 A 111,52 b 107,67 b 140,54
CV (%)= 35,23 DMS1 =54,47 DMS2=4281 2
Abril 209,91 Aa 173,43 Aa 94,20 Aa 100,36 Aa 144,48
20-30 cm Julho 219,75 Aa 19355 Aa 156,92 Aa 139,63 Aa 177,46
Novembro 99,74 Aa 100,73 Aa 55,71 Aa 53,25 Aa 77,36
Média 176,47 a 155,90 A 102,27 b 97,75 b 133,10
CV (%) = 34,75 DMS1=50,86 DMS2=239,98 2
Valores de F 3
Fontes de Variacado Profundidades (cm)
0-5 5-10 10-20 20-30
Sistema de Uso (SU) 7,697*** 4,709%* 6,336** 8,605***
Epoca de Coleta (E) 37,605*** 27,323*** 12,886*** 19,470***
SUXE 4,169** 1,376ns 0,883ns 0,558ns

TMédias seguidas pelas mesmas letras maitisculas na coluna e mintsculas na linha ndo diferem entre si pelo
Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

2DMS1 relacionada ao fator sistema de uso; DMS2 relacionada ao fator época; DMS3 relacionada ao
desdobramento do fator sistema de uso dentro de época; DMS4 relacionada ao desdobramento do fator época
dentro de sistema de uso (a auséncia de DMS indica que nédo ocorreu efeito significativo entre os fatores ou na
interacéo entre eles).

3ns: ndo significativo; *(P<0,05), **(P<0,01), ***(P<0,001).
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As diferencas entre os sistemas de uso do solo ocorridas nas
profundidades de 10 a 20 cm e 20 a 30 cm foram semelhantes. Os teores de
biomassa microbiana nos solo de mata e cultivado com braquiaria foram iguais
estatisticamente, entretanto foram significativamente diferentes e superiores
aos teores apresentados nos solos cultivados com mombaca e milho,quais ndo
apresentaram diferencgas significativas quando comparados.

Quanto ao fator época, nas profundidades de 0 a 5 cm e 5 a 10 cm,
diferencas foram observadas entre todos os meses, sendo o més de abril o que
apresentou maior teor de biomassa microbiana no solo comparado aos teores
registrados nos meses de julho e novembro, este Gltimo com o menor teor.
Entre 10 a 20 cm e 20 a 30 cm, os teores apresentados nos meses de abril e
julho foram iguais comparados entre si, porém, diferentes significativamente,
apresentaram teores superiores comparados ao teor no més de novembro.

Na interacdo entre os sistemas de uso e época, somente na
profundidade de 0 a 5 cm ocorreram diferencas significativas. No efeito de
época em cada sistema de uso, nos solos da mata e cultivado com braquiéria,
os teores de biomassa microbiana observados em abril foram superiores aos
teores nos meses de julho e novembro, os quais ndo apresentaram diferenca
significativa quando comparados. No solo cultivado com mombaga, o teor no
més de abril ndo diferiu do teor em julho, que, por sua vez, ndo diferiu do teor
em novembro, sendo que a diferenca ocorreu entre abril e novembro com os
registros de maior e menor teor de biomassa microbiana, respectivamente.
Diferengas no teor de biomassa microbiana no solo entre os meses avaliados
nao ocorreram no solo cultivado com milho na profundidade de 0 a 5 cm.

Segundo De-Polli e Guerra (2008), modificacbes na biomassa
microbiana do solo tém sido detectadas em funcéo de préticas de preparo do
solo, manejo de culturas e adubacdo. Os autores acrescentam que: a
derrubada da mata tropical, seguida de queima da vegetacao, provoca uma
queda inicial com posterior elevacdo da biomassa microbiana do solo; a
cobertura do solo com pastagens permanentes proporciona um nivel
intermediario de biomassa microbiana do solo entre a mata tropical e as
lavouras manejadas convencionalmente; e flutuacdes temporais na biomassa
microbiana do solo tem sido observadas associadas a variabilidade climaticas.

Os resultados observados para a biomassa microbiana no presente estudo,
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estdo de acordo as situacdes expostas pelos autores, haja vista, a ocorréncia
de variagbes na biomassa microbiana nos sistemas de uso do solo avaliados,
comparados com sistema natural de mata, além de efeitos sazonais na
biomassa microbiana que também foram observados no presente estudo.

A importancia da biomassa microbiana do solo como indicadora de
alteracdes resultantes de manejos do solo diferenciados sdo comentadas por
varios autores (BALOTA et al., 1998; FRIGHUETTO, 2000; MATSUOKA et al.,
2008; DE-POLLI; GUERRA, 2008). Dessa maneira, assim como no presente
estudo, variacdes quanto ao valor da biomassa microbiana nos solos séo
relatadas.

Costa, Goedert e Souza (2006), avaliando a qualidade de um Latossolo
Vermelho submetido a sistemas de plantio direto e plantio convencional, com
oito e dez anos de cultivo, observaram, na profundidade de 0 a 10 cm,
diferencas significativas no teor de carbono da biomassa microbiana nos
sistemas estudados entre si e comparados com a area de cerrado nativo, a
qual apresentou maior teor. Em um Latossolo Vermelho-Amarelo, Matsuoka,
Mendes e Loureiro (2003) obtiveram, no inicio da estacdo chuvosa, em
vegetacdo nativa de Cerradao, areas de cultivo de videiras (na entrelinha e na
linha) e em cultivos anuais de soja, teores de biomassa microbiana do solo, em
mg de C . Kg™ de solo, na profundidade de 0 a 5 cm de 391,6, 124, 132,4 e
96,8 e na profundidade de 5 cm a 20 cm de 420,9, 163,5, 112,7 e 104,1,
respectivamente.

No contexto amazobnico, Luizdo, Costa e Luizdo (1999) em estudo na
Amazobnia central observaram que biomassa microbiana do solo, na camada
de 0 a 5 cm, aumentaram até cinco anos de estabelecimento da pastagem,
passando a apresentar um declinio progressivo, acentuado ap0s o oitavo ano
da pastagem. Davidson et al. (2004), observaram em floresta secundaria em
Paragominas-PA, usando o método de fumigacdo-incubacdo, teores de
carbono da biomassa microbiana do solo, em mg de C . Kg™* de solo, que
variaram entre 700 a 1500 e 280 a 460 nas profundidadesde 0 a2,5cme 15 a
20 cm, respectivamente.

A cobertura do solo com pastagens permanentes condiciona, de acordo
com Pfenning, Eduardo e Cerri (1992), um nivel de biomassa microbiana do

solo intermediario entre solo de mata tropical e solo de lavouras com preparo
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convencional. No presente estudo, 0s solos sob as pastagens de braquiaria e
mombagca nas profundidades de 0 a 5 e 5 a 10 cm apresentaram carbono da
biomassa microbiana do solo equivalente ao observado no solo da mata
utilizada como referéncia. Os valores obtidos para o teor de carbono da
biomassa microbiana no solo da mata, foram compativeis com valores em
solos sob florestas nativas na Amazonia brasileira, expostos por Cerri, Feigl e
Cerri (2008), salientando que variagbes também decorrem de métodos de
analises diferenciados.
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Figura 24 - Teores de carbono da biomassa microbiana em diferentes sistemas de uso do solo
e em diferentes épocas de coleta de solo.

Avaliando o efeito de diferentes formas de preparo do solo na biomassa
microbiana em um solo cultivado com soja, Perez, Ramos e Mcmanus (2004)
concluiram que os valores da biomassa microbiana em semeadura direta sao
mais estaveis e que o revolvimento do solo por subsolagem e gradagem
diminuem o valor da biomassa microbiana. Considerando o revolvimento do
solo como um fator que pode determinar a diminuicdo no valor do carbono da
biomassa microbiana (ARAUJO; GOEDERT: LACERDA, 2007), 0s menores
valores para o carbono da biomassa microbiana no solo cultivado com milho,

podem ser atribuidos ao revolvimento do solo em seu preparo para plantio,
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uma vez que, no presente estudo, o solo cultivado com milho teve como
antecedente dois cultivos de arroz que ocorreram com objetivo de recuperar
area de pastagem degradada. Dessa maneira, embora com a intencdo de
implantacdo de um sistema "Santa Fé’, mediante o plantio simultaneo de
Brachiaria ruziziensis e milho, o preparo da érea tanto para os dois plantios de
arroz antecedentes como para o plantio do milho, por ocasido da implantacao
do sistema, ocorreram com preparo convencional do solo.

Resultados obtidos por Cattelan e Vidor (1990) identificam flutuacbes na
biomassa, atividade e populacdo microbiana do solo em funcéo de variacbes
ambientais. Dados expostos por Cerri, Feigl e Cerri (2008), pertinentes as
alteracbes em solos sob floresta e pastagens com diferentes idades, na
condicdo amazobnica, demonstraram decréscimos nos valores do carbono da
biomassa microbiana na estacdo seca comparada a estacdo chuvosa,
atribuidos a condicdo de menor e maior umidade do solo, respectivamente.
Situacéo que pode explicar os resultados do presente estudo relacionados aos
maiores valores no carbono da biomassa microbiana, principalmente, nas
profundidades de 0 a5 cm e 5 a 10 cm observados no més de abril, com maior
precipitacdo pluviométrica e umidade do solo (Tabelas 3 e 32). Por outro lado,
Vasconcelos et al. (2005), estudando o0 solo sob vegetacdo secundéria de
diferentes idades na Amazoénia oriental, observaram maior valor de carbono da
biomassa microbiana do solo na estacdo seca comparada a chuvosa. Segundo
0s autores, embora existam relatos de correlagcdes negativas entre carbono da
biomassa microbiana e umidade do solo, estes resultados nao eram
esperados, de modo que atribuiram ao resultado a possivel ocorréncia de
nutrientes prontamente disponiveis e eventos de chuvas anteriores a coleta de

solo durante a estacéo seca.
4.2.2 Respiracédo Basal do Solo
A Tabela 21 e Figura 25 apresentam os resultados relacionados aos

valores da respiracdo basal no solo, avaliados no presente trabalho, nos

sistemas de uso, épocas de coleta de solo e interacdes.
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Tabela 21 - Valores da respiracdo basal (ugCO,.g solo™.h™) do solo, em
diferentes profundidades, para os sistemas de uso, para as épocas de coleta
de solo e interagBes entre sistemas de uso e épocas, e valores de F e
respectivos niveis de significancia. Paragominas - PA, 2008. *

Profundidades Epoca Mata Braquiaria Mombaca Milho Média
Abril 321 Aa 1,54 Aa 1,59 Aa 0,99 Aa 1,83 A
0-5cm Julho 3,03 Aa 1,44 Aa 151 Aa 0,75 Aa 168 A
Novembro 3,26 Aa 1,58 Aa 1,71 Aa 0,82 Aa 1,84 A
Média 3,17 a 1,52 b 1,60 b 0,85 ¢ 1,79
CV (%) =17,77 DMS1=0,35 2
Abril 1,49 Aa 1,00 Aa 1,08 Aa 0,83 Aa 1,10 A
5-10 cm Julho 1,79 Aa 1,19 Aa 0,81 Aa 0,61 Aa 1,10 A
Novembro 153 Aa 1,13 Aa 0,91 Aa 0,69 Aa 1,07 A
Média 161 a 1,11 b 0,93 bc 0,71 ¢ 1,09
CV (%) = 24,07 DMS1=0,29 2
Abril 0,75 Aa 0,96 Aa 0,70 Aa 0,59 Aa 0,75 A
10-20 cm Julho 1,03 Aa 0,78 Aa 0,64 Aa 0,51 Aa 0,74 A
Novembro 1,05 Aa 1,04 Aa 0,87 Aa 0,60 Aa 0,89 A
Média 0,94 a 0,93 a 0,74 ab 057 b 0,79
CV (%) = 27,91 DMS1=0,24 2
Abril 0,76 Aa 0,52 Aa 0,56 Aa 0,35 Aa 055 B
20-30 cm Julho 0,95 Aa 0,62 Aa 0,60 Aa 0,50 Aa 0,67 AB
Novembro 1,07 Aa 0,78 Aa 0,66 Aa 0,72 Aa 0,81 A
Média 0,93 a 0,64 b 0,61 b 052 b 0,67
CV (%) = 33,88 DMS1=025 DMS2=0,20 2
Valores de F 3
Fontes de Variacao Profundidades (cm)
0-5 5-10 10-20 20-30
Sistema de Uso (SU) 114,230*** 25,381*** 7,652%** 7,163***
Epoca de Coleta (E) 1,275ns 0,093ns 2,310ns 5,219*
SUXE 0,177ns 1,289ns 0,923ns 0,273ns

" Médias seguidas pelas mesmas letras mailisculas na coluna e mintdsculas na linha néo diferem entre si

pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

2DMS1 relacionada ao fator sistema de uso; DMS2 relacionada ao fator época (a auséncia de DMS indica
gue ndo ocorreu efeito significativo entre os fatores ou na interagdo entre eles).

3ns: ndo significativo; *(P<0,05), **(P<0,01), ***(P<0,001).

A respiragédo basal do solo em relacdo aos sistemas de uso avaliados,

apresentou diferencas em todas as profundidades, sendo que na profundidade

0 a 5 cm o maior valor ocorreu no solo da mata , seguido pelos valores

observados nos solos com braquiaria e mombaca, que nao diferiram

significativamente entre si, e pelo solo cultivado com milho, o qual apresentou o

menor valor. Na profundidade de 5 a 10 cm, novamente, o solo da mata

apresentou o maior valor, seguido por uma seqiéncia decrescente de valores

da respiracdo basal dos solos cultivados com braquiaria, mombaca e milho,

sendo que os valores da respiragcdo basal no solo com mombaca ocupou

posicao intermediaria ndo diferindo significativamente quando comparado com

0s solos cultivados com braquiaria e com milho.
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Na profundidade de 10 a 20 cm, a respiracdo basal do solo nao
apresentou diferencas entre os solos da mata, cultivado com braquiaria e
cultivado com mombaca, sendo que este ultimo sistema de uso também né&o
diferiu significativamente quando comparado ao solo cultivado com milho, que
apresentou o menor valor. Na profundidade de 20 a 30 cm, diferenca
significativa ocorreu entre a respiragéo basal do solo da mata, com maior valor,
comparadas aos demais sistemas de uso, 0s quais nao diferiram comparados
entre si.

Quanto ao fator época, diferencas ocorreram apenas na profundidade de
20 a 30 cm, sendo que o més de novembro apresentou respiracado basal do
solo superior a observada em abril, enquanto que o valor no més de julho foi
intermediario, ndo diferindo significativamente quando comparado aos valores
dos outros dois meses avaliados.

A interacdo entre os sistemas de uso do solo e a época ndo apresentou
diferencas significativas em todas as profundidades estudadas.

Na avaliacdo da interacdo entre sistemas de uso do solo e épocas nao
foram identificadas diferencas significativas em nenhuma das profundidades
consideradas. O efeito da época ocorreu somente na profundidade de 20 a 30
cm, sendo a maior diferenca entre os meses de novembro e abril,
respectivamente, apresentando o maior e menor valor para a respiracao basal
do solo. Foi constatado o efeito de sistemas de uso do solo para a referida
variavel, sendo que, em geral, o solo da area de mata apresentou 0s maiores
valores para a respiracdo basal do solo. Na profundidade de 10 a 20 cm, a
maior diferenca ocorreu ha comparacgao entre o solo de mata e o cultivado com
milho.

A medida da respiracédo do solo é variavel e possui estreita relacdo com
as condicdes abioticas do solo, sendo influenciada pela umidade, temperatura
e aeracao (DE-POLLI; PIMENTEL, 2005), sendo que a essas condi¢bes sdo
acrescentadas a disponibilidade de substrato no solo (CATTELAN; VIDOR,
1990).

Segundo Araujo e Monteiro (2007), diferencas entre manejo de solos
promovem variagdes na respiracdo do solo, fato que torna esta caracteristica
sensivel indicadora aos efeitos de alteracbes no solo. Dessa maneira, no

presente estudo, a respiracao basal do solo apresentou diferengas em fungao
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dos sistemas de uso, consequentemente dos manejos praticados, em todas as
profundidades, sendo que os maiores valores registrados na respiragao basal
no solo sob mata, podem ser atribuidos a maior umidade do solo (Tabela 32) e
disponibilidade de substrato.
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Figura 25 - Respiragdo basal em diferentes sistemas de uso do solo e em diferentes épocas de
coleta de solo.

Costa et al. (2006), avaliando a qualidade de um Latossolo Vermelho
submetido a sistemas de cultivo com preparo convencional e semeadura
direta, observaram menor respiracdo basal em plantio convencional com oito
anos de cultivo. Neves et al (2009), avaliando atributos bioldgicos no solo,
observaram menores valores da respiracdo basal para solos com cultivo
convencional.

Resultados semelhantes aos observados nos trabalhos de Costa,
Goedert e Souza. (2006) e Neves et al (2009) podem ter ocorrido no presente
estudo, onde o cultivo de milho, que foi antecedido por pastagem degradada e
dois cultivos de arroz, teve no preparo da area processos convencionais com
aracbes e gradagens, que provavelmente contribuiram para a menor
respiracdo basal registrada no solo cultivado com milho, em geral, em todas a

profundidade analisadas.
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Segundo Araujo e Monteiro (2007) os microrganismos respondem
rapidamente as mudancas nas condi¢cbes do solo, de modo que qualquer
condicdo de umedecimento permite aumento na respiracdo e mineralizacdo do
carbono e nitrogénio da matéria organica do solo. Por outro lado, embora com
textura muito argilosa, o solo em estudo apresenta boa condi¢cdo de drenagem
(RODRIGUES et al, 2003a; RODRIGUES et al., 2003b), por conseguinte, estas
situacdes podem ter influenciado na falta de resposta do fator época na

respiracdo basal nas profundidades de 0 a5cm,5a 10 cme 10 a 20 cm.

4.2.3 Quociente Respiratorio

A Tabela 22 e Figura 26 apresentam os resultados relacionados aos
valores do quociente respiratério nos solos, avaliados no presente trabalho, nos
sistemas de uso, épocas de coleta de solo e interacdes.

Relacionado aos sistemas de uso do solo, diferencas ocorreram nas
profundidades de 0 a 5 e 5 a 10 cm. O solo da mata apresentou 0s maiores
valores para o guociente respiratorio, enquanto que os demais sistemas de uso
avaliados apresentaram valores para o quociente respiratorio que nao diferiram
significativamente quando comparados. Nas profundidades de 10 a 20 cm e 20
a 30 cm, ndo ocorreram diferencas significativas entre os sistemas de uso do
solo avaliados.

Quanto ao fator época de coleta de solo, 0 més de novembro, em todas
as profundidades avaliadas, correspondeu a época de maior valor para o
qguociente respiratério do solo, sendo esse resultado acompanhado pelos
menores valores registrados nos meses de abril e julho que nao diferiram
significativamente quando comparados entre si.

Na analise da interacdo do efeito de épocas em cada sistema de uso do
solo, apenas na profundidade de 0 a 5 cm foram registradas diferengas no
guociente respiratorio do solo. Na mata e no solo cultivado com braquiaria o
maior valor para o quociente respiratério ocorreu em novembro, enquanto que
0s meses de abril e julho, com menores valores, ndo apresentaram diferencas
significativas comparados entre si. Nos solos cultivados com mombaga e com
milho n&o foram observados diferencas entre os valores do quociente

respiratorio entre os meses avaliados.
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Tabela 22 - Valores do quociente respiratorio (LgC-CO..pugt C-BMS.h™) do
solo, em diferentes profundidades, para os sistemas de uso, para as épocas de
coleta de solo e interacdes entre sistemas de uso e épocas, e valores de F e
respectivos niveis de significancia. Paragominas - PA, 2008. *

Profundidades Epoca Mata Braquiaria Mombaca Milho Média
Abril 0,012 Ba 0,005 Ba 0,008 Aa 0,007 Aa 0,008 B
0-5cm Julho 0,016 Ba 0,009 B ab 0,009 Aab 0,006 Ab 0,010 B
Novembro 0,029 Aa 0,016 Ab 0,014 Ab 0,008 Ab 0,017 A
Média 0,019 a 0,010 B 0,010 b 0,007 b 0,011
CV (%) = 39,01 DMS1=0,0056 DMS2=0,004 DMS3=0,008 DMS4=0,008 2
Abril 0,008 Aa 0,004 Aa 0,007 Aa 0,005 Aa 0,006 B
5-10 cm Julho 0,010 Aa 0,007 Aa 0,006 Aa 0,005 Aa 0,007 B
Novembro 0,014 Aa 0,012 Aa 0,011 Aa 0,010 Aa 0,012 A
Média 0,011 a 0,008 b 0,008 b 0,007 b 0,008
CV (%) = 28,48 DMS1 =0,002 DMS2=0,002 2
Abril 0,004 Aa 0,005 Aa 0,007 Aa 0,004 Aa 0,005 B
10-20 cm Julho 0,005 Aa 0,004 Aa 0,005 Aa 0,004 Aa 0,005 B
Novembro 0,010 Aa 0,013 Aa 0,011 Aa 0,008 Aa 0,011 A
Média 0,006 a 0,007 A 0,007 a 0,006 a 0,007
CV (%) = 44,77 DMS2 = 0,003 2
Abril 0,004 Aa 0,005 Aa 0,006 Aa 0,004 Aa 0,005 B
20-30 cm Julho 0,005 Aa 0,003 Aa 0,004 Aa 0,004 Aa 0,004 B
Novembro 0,012 Aa 0,008 Aa 0,012 Aa 0,013 Aa 0,011 A
Média 0,007 a 0,005 A 0,008 a 0,007 a 0,007
CV (%) = 46,74 DMS2 =0,003 2
Valores de F 3
Fontes de Variacao Profundidades (cm)
0-5 5-10 10-20 20-30
Sistema de Uso (SU) 17,279*** 6,846*** 0,914ns 1,173ns
Epoca de Coleta (E) 18,119*** 27,238** 19,490%** 27,870%**
SUXE 2,524~ 0,787ns 0,588ns 0,982ns

" Médias seguidas pelas mesmas letras mailisculas na coluna e mintsculas na linha n&o diferem entre si pelo
Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

2DMS1 relacionada ao fator sistema de uso; DMS2 relacionada ao fator época; DMS3 relacionada ao
desdobramento do fator sistema de uso dentro de época; DMS4 relacionada ao desdobramento do fator
época dentro de sistema de uso (a auséncia de DMS indica que ndo ocorreu efeito significativo entre os
fatores ou na interacdo entre eles).

3ns: ndo significativo; *(P<0,05), **(P<0,01), ***(P<0,001).

Na analise da interacdo do efeito de sistemas de uso em cada época, no
més de abril, na profundidade de 0 a 5 cm, ndo ocorreram diferengas entre 0s
sistemas de uso. Em julho, a diferenca no quociente respiratorio ocorreu entre
o valor observado no solo da mata, com maior valor, comparado ao solo
cultivado com milho, enquanto que os solos cultivados com braquiaria e com
mombaca apresentaram valores intermediarios sem diferirem
significativamente entre si e também quando comparados com os solos da
mata e cultivado com milho. Em novembro, o quociente respiratorio no solo da

mata foi maior quando comparado com os demais sistemas de uso, 0s quais

nao apresentaram diferencas significativas comparados entre si.
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Nas profundidades de 5 a 10 cm, 10 a 20 cm e 20 a 30 cm né&o
ocorreram diferencas significativas na interagdo entre os fatores sistemas de

uso do solo e época.
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Figura 26 - Quociente respiratério em diferentes sistemas de uso do solo e em diferentes
épocas de coleta de solo.

O quociente respiratério indica, segundo Fialho et al. (2006) que a
biomassa microbiana torna-se mais eficiente a partir do momento que menos
carbono é perdido na forma de CO, pela respiracdo, possibilitando dessa
forma, uma maior incorporacdo de carbono aos tecidos microbianos. Valores
mais elevados de quociente respiratorio indicam, segundo Totola e Chaer
(2002), maior consumo de carbono prontamente mineralizavel, elevando-se as
perdas de CO,, 0 que nédo é desejado.

Segundo Gama-Rodrigues e Gama-Rodrigues (2008), os estudos sobre
manejos de solo devem buscar sistemas que promovam menores valores de
qguocientes respiratorios, pois nesses, a biomassa microbiana esta em
equilibrio, com menores perdas de CO, pela respiracdo, e com isso, maior € a
incorporacao de carbono a biomassa microbiana.

Neste contexto de interpretacdo, considerando Toétola e Chaer (2002),
Fialho et al. (2006) e Gama-Rodrigues e Gama-Rodrigues (2008), os

resultados obtidos nas condicbes do presente estudo, relacionados ao fator
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sistema de uso, apresentaram o0s solos cultivados com braquiaria e com
mombacga, nas profundidades de 0 a 5 cm e 5 a 10 cm, com valores para o
quociente respiratério menores, comparados aos valores obtidos no solo da
mata usada como referéncia, sugerindo, portanto, a eficiéncia da biomassa
microbiana dos solos desses sistemas com pastagens, uma vez que nao
apresentaram diferencas significativas para os valores de carbono da biomassa
microbiana e apresentaram diferencas para os valores da respiracdo basal do
solo. O quociente respiratério ou quociente metabdlico € a razédo entre a
respiracdo basal por unidade de biomassa microbiana do solo pelo tempo, e
indica a eficiéncia da biomassa microbiana em fazer uso do carbono disponivel
para biossintese (DE-POLLI; PIMENTEL, 2005 ; ARAUJO; MONTEIRO, 2007).

Por outro lado, quocientes metabdlicos elevados sdo também um
indicativo de comunidades microbianas em desenvolvimento, com maior
propor¢cdo de microrganismos ativos em relacdo aos inativos (ANDERSON;
DOMSCH, 1993; REIS JUNIOR; MENDES, 2007). Essa situagédo pode explicar
0S maiores valores do quociente respiratorio, entre 0 a5 cm e 5 a 10 cm de
profundidade, obtidos no solo da mata, admitindo um solo com biomassa
microbiana em desenvolvimento, ainda que a mata considerada tivesse idade
aproximada de 30 anos. Moreira e Costa (2004), avaliando a dinamica da
matéria organica na recuperacdo de clareiras na regido amazobnica,
observaram em reflorestamento com diferentes idades, realizado com espécies
nativas da regido, valores da biomassa microbiana, em mg de C. Kg*, de
70,26, 94,90 e 141,07 para reflorestamento de 1 ano, de 10 anos e floresta
primaria, respectivamente; situacdo que pode demonstrar o desenvolvimento
da biomassa microbiana no sentido da regeneracdo de um sistema natural
apos alteracéao.

Segundo Neves et al. (2009), em sistemas de cultivos recentes a
biomassa microbiana, pode estar em adaptacdo as condi¢cdes do solo sob
manejo. Em adicdo a essa situagcdo, segundo 0os mesmos autores, deve-se
considerar que apenas 15 a 30% da biomassa microbiana do solo é ativa. A
maior parte dos microorganismos do solo, segundo Moreira e Siqueira (2006),
ocorrem em formas latentes ou inativas, com baixa atividade metabolica. Neste
contexto, acrescentam o0s autores, considerando que a interpretacdo dos

resultados do quociente respiratério leva em conta o teor de carbono da
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biomassa microbiana, admite-se a possibilidade, em algumas circunstancias de
dificuldades na interpretacdo dos resultados.

As consideragOes pertinentes a Neves et al. (2009) e a Moreira e
Siqueira (2006) também podem ser relacionadas aos resultados observados no
solo cultivado com milho. Diante das alteragbes promovidas pela
movimentagdo no preparo do solo, admitia-se a possibilidade de maiores
valores do quociente respiratério face a um estresse na biomassa microbiana.
Entretanto, o sistema com milho apresentou 0s menores valores nas
profundidades em que diferencas foram registradas. Em outra analise, a
relacdo menor biomassa microbiana com menor respiracdo basal pode
justificar os menores valores obtidos no solo cultivado com milho.

Balota et al. (1998) observaram reducGes de 28% no quociente
respiratorio sob plantio direto, evidenciando menor perda relativa de CO,,
situacdo que segundo os autores, pode determinar, em longo prazo, maior
acumulo de carbono no solo. Os autores constataram ainda uma relacdo
inversa entre biomassa microbiana do solo e quociente respiratorio, sugerindo
que, sob maiores teores de carbono, possa ocorrer aumento da biomassa
microbiana e reducéo da atividade metabdlica.

No presente estudo, a relagéo inversa sugerida por Balota et al. (1998)
foi observada em todas as profundidades avaliadas, considerando o efeito da
época sobre o quociente respiratdrio, de modo que em abril, quando foram
verificados 0s maiores teores de biomassa microbiana, registraram-se 0s
menores valores para o quociente respiratorio, situacdo também observada
especificamente no solo da mata e no solo cultivado com braquiaria.

Relacionado ao efeito dos sistemas de uso nos meses de julho e
novembro, verificado na profundidade de O a 5 cm, onde o maior valor do
qguociente respiratdrio ocorreu na mata, os resultados sdo semelhantes aos
obtidos em estudo em que se utilizaram sistemas naturais como referéncia
realizados por Dalfré, Costa e Piccolo (2008) e Pereira, Mercante e Padovan
(2008). Por outro lado, D'Andréa et al. (2002), no sul de Goias, observaram
baixos valores de quociente respiratorio para cerrado nativo e pastagem de
Brachiaria decumbens sob pastejo continuo comparados com plantios diretos e
convencionais, resultados também observados por Meloni et al. (2008) com

mata nativa e pastagens comparadas com plantios de eucalipto e araucaria no
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sul de Minas Gerais.

4.2.4 Nitrogénio da Biomassa Microbiana do Solo

A Tabela 23 e Figura 27 apresentam os resultados relacionados aos

teores de nitrogénio da biomassa microbiana nos solos, avaliados no presente

trabalho, nos sistemas de uso, épocas de coleta de solo e interacdes.

Tabela 23 - Teores de nitrogénio da biomassa microbiana (ug/g) do solo, em
diferentes profundidades, para os sistemas de uso, para as épocas de coleta
de solo e interacbes entre sistemas de uso e épocas, e valores de F e
respectivos niveis de significancia. Paragominas - PA, 2008. *

Profundidades Epoca Mata Braquiaria Mombaca Milho Média
Abril 159,93 Aa 68,71 Ab 54,15 Ab 78,63 ABb 90,36 A
0-5cm Julho 93,64 Ba 56,25 Aa 52,82 Aa 86,10 Aa 72,20 AB
Novembro 52,31 Cab 90,66 Aa 78,17 Aab 4429 Bb 66,36 B
Média 101,96 a 71,87 b 61,72 b 69,67 b 76,31
CV (%) = 29,44 DMS1=24,70 DMS2=1942 DMS3=4279 DMS4=238,83 2
Abril 136,33 Aa 74,66 Aa 46,64 Aa 55,07 Aa 78,18 A
5-10 cm Julho 86,71 Aa 37,62 Aa 37,32 Aa 58,15 Aa 54,95 AB
Novembro 57,75 Aa 64,73 Aa 50,39 Aa 35,19 Aa 52,01 B
Média 93,60 a 59,00 b 44,78 b 4947 b 61,71
CV (%) = 48,40 DMS1=32,85 DMS2=2582 2
Abril 152,16 Aa 51,92 Ab 34,66 Ab 30,08 Ab 67,21 A
10-20 cm Julho 61,57 Ba 29,56 Ab 33,93 Ab 49,77 Aab 43,71 B
Novembro 40,73 Ba 33,24 Aa 46,14 Aa 47,71 Aa 4196 B
Média 84,82 a 38,24 b 38,25 b 4252 b 50,96
CV (%) = 27,57 DMS1=1545 DMS2=12,15 DMS3=26,77 DMS4=24,29 2
Abril 92,79 Aa 71,75 Aa 32,70 Ab 29,27 Ab 56,63 A
20-30 cm Julho 55,09 Ba 32,82 Ba 30,08 Aa 56,88 Aa 43,72 A
Novembro 49,10 Ba 39,83 AB a 36,44 Aa 4188 Aa 41,81 A
Média 65,66 a 48,14 ab 33,08 b 42,67 b 47,39
CV (%) = 41,22 DMS1=21,48 DMS3=37,21 DMS4=33,77 2
Valores de F 3
Fontes de Variagcdo Profundidades (cm)
0-5 5-10 10-20 20-30
Sistema de Uso (SU) 7,410%** 6,548** 31,222%* 5,886**
Epoca de Coleta (E) 4,967* 3,684* 16,116*** 2,724ns
SUXE 8,788*** 1,981ns 20,413** 3,260*

" Médias seguidas pelas mesmas letras mailisculas na coluna e mintsculas na linha n&o diferem entre si pelo

Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

2DMS1 relacionada ao fator sistema de uso; DMS2 relacionada ao fator época; DMS3 relacionada ao
desdobramento do fator sistema de uso dentro de época; DMS4 relacionada ao desdobramento do fator época
dentro de sistema de uso (a auséncia de DMS indica que nado ocorreu efeito significativo entre os fatores ou na

interacdo entre eles).

3ns: ndo significativo; *(P<0,05), **(P<0,01), ***(P<0,001).

Avaliando o efeito do fator sistemas de uso do solo, diferencas

ocorreram em todas as profundidades. Nas profundidades de 0 a5 cm, 5 a 10
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cm e 10 a 20 cm, os teores de nitrogénio da biomassa microbiana
apresentaram as mesmas diferencas entre os sistemas de uso, onde o solo da
mata registrou o maior valor, com teor de nitrogénio da biomassa microbiana
superior aos teores nos solos cultivados com braquiaria, mombaca e milho, os
quais néo diferiram significativamente comparados entre si. Entre 20 a 30 cm, o
teor de nitrogénio da biomassa microbiana no solo da mata também foi superior
aos teores apresentados pelos solos cultivados com milho e mombaca,
entretanto ndo foi diferente significativamente, quando comparado com o teor
observado no solo cultivado com braquiaria. Os teores observados nos solos
da braquiaria, mombaca e milho ndo apresentaram diferencas significativas.

Relacionado ao efeito da época de coleta de solo, nas profundidades de
Oa5cme5al0cm, o més de abril guando comparado ao més de novembro
apresentou maior teor de nitrogénio da biomassa microbiana do solo, enquanto
que o teor no més de julho nao foi diferente significativamente dos dois outros
meses avaliados. Na profundidade de 10 a 20 cm, a diferenga significativa
ocorreu entre o teor ocorrido no més de abril, com maior teor, comparado aos
meses de julho e novembro que néo diferiram quando comparados. Diferencas
nos teores de nitrogénio da biomassa microbiana do solo n&o foram
observadas entre as épocas avaliadas na profundidade de 20 a 30 cm.

O efeito da interagcdo entre os fatores ocorreu em todas as
profundidades avaliadas, exceto entre 5 a 10 cm. No efeito de época dentro de
cada sistema de uso, na profundidade de 0 a 5 cm, no solo da mata as
diferencas nos teores de nitrogénio da biomassa microbiana ocorreram em
uma sequéncia decrescente de valores relacionados aos meses de abril, julho
e novembro. No solo cultivado com milho, diferenca significativa ocorreu entre
0 més de julho, com maior teor de nitrogénio da biomassa microbiana do solo,
comparado ao teor no més de novembro, enquanto que o teor observado em
abril apresentou valor intermediario néo diferindo significativamente dos demais
meses.

Entre 10 a 20 cm, diferencas de época dentro de sistema de uso ocorreu
somente no solo da mata, onde abril foi 0 més com maior teor de nitrogénio da
biomassa microbiana do solo, superior aos teores observados nos meses de
julho e novembro que nao diferiram significativamente entre si. Na

profundidade de 20 a 30 cm, no solo da mata, abril foi novamente 0 més com
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maior teor de nitrogénio da biomassa microbiana, superior aos teores
observados nos meses de julho e novembro que n&o diferiram
significativamente. No solo cultivado com braquiéria ocorreu diferenca entre o
teor de nitrogénio da biomassa microbiana observado no més de abril, com
maior teor, comparado com o teor no més de julho, enquanto que em novembro
o teor registrado ndo diferiu significativamente dos teores observados nos
demais meses.

Na interacdo em que foi avaliado o efeito dos sistemas de uso do solo
em cada época de coleta de solo, na profundidade de 0 a 5 cm, em abril, o
maior teor de nitrogénio da biomassa microbiana do solo ocorreu na mata,
enguanto que os teores que ocorreram nos demais sistemas de uso nao foram
significativamente diferentes quando comparados. Em julho, na profundidade
de 0 a 5 cm, ndo ocorreu diferenca entre os teores apresentados pelo sistemas
de uso do solo. Contudo, no més de novembro, ainda nessa profundidade, a
diferenca ocorreu entre o teor de nitrogénio da biomassa microbiana do solo
cultivado com braquiaria, com o maior teor, comparado ao teor verificado no
solo cultivado com milho, com o menor teor, enquanto que os teores nos solos
da mata e cultivado com mombaca, com valores intermediarios, ndo diferiram
significativamente entre si e também quando comparados com 0s outros dois
sistemas de uso do solo.

Na profundidade de 10 a 20 cm, o efeito da interacdo de sistema de uso
dentro de época, ocorreu somente nos meses de abril e julho. No més de abril,
0 solo da mata registrou o maior teor de nitrogénio da biomassa microbiana
guando comparado aos teores observados nos demais sistemas avaliados, 0s
quais apresentaram teores que nao diferiram significativamente entre si. Em
julho, novamente o solo da mata apresentou 0 maior teor de nitrogénio da
biomassa microbiana, quando comparado como os teores dos solos cultivados
com braquiaria e mombaca, enquanto que o solo cultivado com milho, com teor
de valor intermediério, ndo apresentou diferenca significativa comparado aos
demais sistemas de uso. Na profundidade de 20 a 30 cm, o efeito da interacao
entre os sistemas de uso dentro de época, apresentou diferengas significativas
apenas no més de abril, onde os teores de nitrogénio da biomassa microbiana
do solo da mata e cultivado com braquidria ndo apresentaram diferencas

significativas entre si, entretanto foram superiores aos teores observados nos
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solos cultivados com mombaca e milho, os quais também nédo diferiram

significativamente quando comparados.

Abril Julho Novembro

(ug/g) (ug/g) (ug/g)
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Figura 27 - Teores de nitrogénio da biomassa microbiana em diferentes sistemas de uso do
solo e em diferentes épocas de coleta de solo.

As variagbes do teor de nitrogénio da biomassa microbiana do solo
observados no presente estudo relacionadas aos sistemas de uso do solo sédo
coerentes ao exposto por Vargas e Scholles (1998). Segundo estes autores, a
biomassa microbiana atua como um tampéao do nitrogénio do solo, controlando
sua disponibilidade por meio de processos de mineralizagdo e imobilizagcéao, de
modo que em diferentes manejos do solo, a microbiota recebe estimulos
diferenciados devidos a composicdo dos residuos das espécies vegetais e
preparo do solo.

Coser et al. (2007) comenta que o efeito da adicdo de nitrogénio ao solo
sobre o nitrogénio da biomassa microbiana em sistemas agricolas e florestais,
diverge em alguns trabalhos, tendo se apresentado como neutro, aumentando
ou diminuindo o nitrogénio da biomassa microbiana. O autor comenta ainda
que existem estudos em que a adicdo de fertilizantes nitrogenados na
superficie do solo afeta a atividade da biomassa microbiana, ndo apenas nas
camadas superficiais, mas também nas mais profundas.

No presente estudo, em relacdo ao efeito isolado dos sistemas de uso
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do solo, foram registrados maiores teores de nitrogénio da biomassa
microbiana no solo da mata, resultado que também ocorreu em relacdo ao
efeito dos sistemas de uso em cada época nas diferentes profundidades
analisadas, onde, em geral, apresentaram maior teor de nitrogénio da
biomassa microbiana no solo da mata. Estes resultados podem ser atribuidos a
maior estabilidade do sistema de mata comparado aos demais sistemas que
sofreram pertubacgdes provocadas pelos sistemas de produgéo.

Ressalta-se que tanto as pastagens cultivadas, como o milho, receberam
adubacdes anuais na forma de N-P-K, onde no caso das pastagens, tanto de
braquiaria como de mombaca, a quantidade correspondeu a 25 e 30 Kg de
nitrogénio por hectare no ano de 2008, respectivamente. No caso do solo
cultivado com milho, cujo cultivo foi antecedido com o cultivo de arroz, o total
aplicado considerando o plantio e a cobertura foi de 36 e 98 Kg de N por
hectare, em 2007 e 2008, respectivamente. Esta situagcdo pode ter influenciado
para 0s menores valores observados nos solos cultivados com braquiéria,
mombaca e milho comparados ao solo da mata, em conformidade com o
exposto por Coser et al. (2007).

O efeito de época registrado no presente estudo, com maiores valores
de nitrogénio microbiano no més de abril, periodo chuvoso, e menores valores
no més de novembro, periodo seco, estdo de acordo com dados expostos por
Cerri, Feigl e Cerri (2008), os quais, em uma avaliacdo das alteracdes na
biomassa microbiana do solo sob floresta e pastagens de diferentes idades nas
condigbes amazodnicas, também identificam menores teores de nitrogénio da
biomassa microbiana do solo na estacdo seca.

As variacbes do teor de nitrogénio da biomassa microbiana do solo
observados no presente estudo decorrentes das épocas de coleta de solo,
podem estar relacionadas a imobilizacdo e mineralizacdo de nitrogénio no
periodo chuvoso e seco, respectivamente, pela biomassa microbiana do solo.
Davidson et al. (2004), avaliando a atividade e biomassa microbiana do solo de
floresta secundaria em Paragominas, observaram, na fase final da estacéo
chuvosa, valores negativos na determinagéo da mineralizagéo de nitrogénio no
solo, situacdo que, segundo os autores, indica a imobilizacdo de aménio e
nitrato. Enquanto que Carvalho (2006), estudando na Amazonia a conversao do

cerrado para fins agricolas e seus impactos no solo e no ambiente, constatou
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na dindmica do nitrogénio no solo que na estacdo seca ocorreu mineralizacao,
enquanto que na estagcdo chuvosa ocorreu imobilizagdo do nitrogénio do solo
pela biomassa microbiana. Em estudo realizado por Vasconcelos et al. (2005)
em um solo sob vegetacdo secundaria de diferentes idades na Amazbnia
oriental, maiores teores de nitrogénio da biomassa microbiana nas

profundidades de 0 a5 cm e 5 a 10 cm foram observados na estagéo seca.

4.2.5 Urease

A Tabela 24 e Figura 28 apresentam os resultados relacionados aos
valores da atividade da urease no solo, avaliados no presente trabalho, nos
sistemas de uso, épocas de coleta de solo e interagdes.

A atividade da urease no solo apresentou diferengas significativas em
relacdo ao fator sistema de uso do solo em todas as profundidades avaliadas.
Entre 0 a 5 cm, a atividade da urease foi mais intensa no solo cultivado com
braquiaria, contudo o valor registado no solo cultivado com braquiaria nao
diferiu significativamente comparado ao valor da atividade da urease no solo
da mata, o qual também néo diferiu do valor observado no solo cultivado com
mombaca, que, por sua vez, também néao diferiu do valor da atividade da
urease no solo cultivado com milho, cuja atividade foi a de menor intensidade
comparada a atividade no solo da mata e cultivado com braquiéria.

Na profundidade de 5 a 10 cm e 10 a 20 cm, a atividade da urease no
solo da mata e no solo cultivado com mombaca , ndo diferiu significativamente,
mas foram superiores as atividades da urease observadas nos solos cultivados
com milho e mombaga, que nao diferiram significativamente quando
comparados entre si. Na maior profundidade avaliada, 20 a 30 cm, a atividade
da urease foi mais intensa no solo cultivado com braquiaria. Contudo, o valor
observado no solo cultivado com braquiaria ndo diferiu significativamente
comparado ao valor da atividade da urease no solo da mata, o qual também
nao diferiu do valor observado no solo cultivado com milho, que, por sua vez,
também nao diferiu do valor apresentado nos solo cultivado com mombaca,
cuja atividade foi a de menor intensidade comparada a atividade no solo da

mata e cultivado com braquiaria.
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Tabela 24 - Valores da atividade da urease (ug NHs-N.g S*.h™) no solo, em
diferentes profundidades, para os sistemas de uso, para as épocas de coleta
de solos e interagBes entre sistemas de uso e épocas, e valores de F e
respectivos niveis de significancia. Paragominas - PA, 2008. *

Profundidades Epoca Mata Braquiaria Mombaca Milho Média
Abril 90,51 Aa 125,16 Aa 77,76 Aa 32,18 Aa 81,40 A
0-5cm Julho 49,29 Aa 64,36 Aa 19,16 Aa 4241 Aa 4381 B
Novembro 78,64 Aa 104,14 Aa 77,64 Aa 5045 Aa 77,72 A
Média 72,81 ab 97,89 a 58,19 bc 4168 c 67,64
CV (%) = 37,83 DMS1=28,14 DMS2=2212 2
Abril 96,56 Aa 84,33 Aa 54,99 Aa 30,80 Aa 66,67 A
5-10 cm Julho 56,52 Aa 58,59 Aa 12,74 Aa 21,47 Aa 37,33 B
Novembro 67,29 Aa 66,52 Aa 23,91 Aa 37,90 Aa 48,91 AB
Média 73,46 a 69,81 a 30,55 b 30,06 b 50,97
CV (%) = 40,55 DMS1=22,73 DMS2=17,87 2
Abril 67,23 Aa 77,63 Aa 45,84 Aa 2513 Aa 53,96 A
10-20 cm Julho 46,66 Aa 28,05 Aa 15,73 Aa 27,78 Aa 2955 B
Novembro 50,67 Aa 50,02 Aa 25,19 Aa 3845 Aa 41,09 AB
Média 54,85 a 51,90 a 28,92 b 3045 b 41,53
CV (%) =42,41 DMS1=19,37 DMS2=1523 2
Abril 56,66 Aa 56,55 Aa 36,71 Aa 34,46 Aa 46,10 A
20-30cm Julho 25,00 Aa 30,43 Aa 7,76 Aa 2551 Aa 22,18 B
Novembro 48,81 Aa 43,89 Aa 12,07 Aa 23,20 Aa 3199 B
Média 43,49 ab 43,62 a 18,85 c 27,73 bc 33,42
CV (%) = 42,95 DMS1=1579 DMS2=1241 2
Valores de F 3
Fontes de Variagcdo Profundidades (cm)
0-5 5-10 10-20 20-30
Sistema de Uso (SU) 10,414%** 16,061*** 7,307*** 8,744+
Epoca de Coleta (E) 10,496*** 8,182** 7,688** 11,228
SUXE 1,857ns 0,864ns 1,834ns 0,928ns

TMédias seguidas pelas mesmas letras mailisculas na coluna e mintisculas na linha ndo diferem entre si
pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

2DMS1 relacionada ao fator sistema de uso; DMS2 relacionada ao fator época (a auséncia de DMS indica
que ndo ocorreu efeito significativo entre os fatores ou na interacdo entre eles).

3ns: ndo significativo; *(P<0,05), **(P<0,01), ***(P<0,001).

Quanto ao fator época de coleta, diferencas ocorreram em todas as
profundidades. Entre 0 a 5 cm, a diferenca ocorreu entre os maiores valores da
atividade da urease no solo observados em abril e novembro, que nao diferiram
significativamente entre si, porém foram superiores ao valor da atividade da
urease no més de julho. Entre 5 a 10 cm e 10 a 20 cm, a maior atividade da
urease no solo ocorreu em abril comparado ao més de julho, enquanto que no
més de novembro o valor da atividade da urease foi intermediario, sem
diferenca significativa em relagéo aos dois outros meses. Na profundidade de
20 a 30 cm, o més de abril correspondeu a época com maior atividade da
urease no solo comparado aos meses de julho e novembro, cujos valores nao

diferiram significativamente comparados entre si.
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O efeito da interacdo entre os fatores sistemas de uso do solo e época
de coleta ndo apresentaram diferencgas significativas para atividade da urease
no solo em todas as profundidades avaliadas.

As repostas observadas restringiram-se aos efeitos isolados dos fatores
avaliados. Os resultados mais destacados em relacdo as épocas de coleta
relacionam-se, em geral, aos maiores valores na atividade da urease no solo
nos meses de abril e novembro. De forma mais contextualizada, o solo da area
de mata e o cultivado com braquiaria apresentaram os maiores valores para
atividade da urease no solo, enquanto que os solos cultivados com milho e
mombagca, os menores valores.

A atividade da urease € um indicador da qualidade do solo, sendo
influenciada pelo teor de argila, de carbono, de metais pesados, concentracao
do substrato, nivel de umidade, temperatura e pH do solo (MOREIRA;
SIQUEIRA, 2006; LONGO; MELO, 2005). Dessa maneira, variacdes
relacionadas a atividade da urease decorrente de manejos diferenciados sao

relatadas confirmando as diferencas observadas no presente estudo.

Abril Julho Novembro
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Figura 28 - Atividade da urease em diferentes sistemas de uso do solo e em diferentes épocas
de coleta de solo.

Marriel et al. (2005) avaliando a atividade da urease como bioindicador

de qualidade do solo para producdo organica em diferentes coberturas
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vegetais, cerrado natural, cultivo de mucuna, cultivo de crotalaria e milho,
identificaram diferengas, com o cerrado natural apresentando maiores
atividades da urease, tendo na sequiéncia a mucuna, crotalaria e milho.

Avaliando a atividade da urease em um Latossolo sob diferentes
coberturas vegetais (cerrado e pastagem) e manejos (milheto em plantio
convencional, nabo e sorgo em plantio direto, Carneiro et al. (2009) nao
encontraram diferencas significativas, contudo os maiores valores foram
observados no cerrado seguido pela pastagem.

Em estudo realizado por Carneiro et al. (2008) em dois solos, Neossolo
Quartzarénico e Latossolo Vermelho com diferentes coberturas vegetais, a
atividade da urease apresentou diferencas significativas, sendo que no primeiro
tipo de solo apresentou o maior valor em pastagem cultivada com Brachiaria
decumbens. No segundo solo analisado, a pastagem cultivada também com
Brachiaria decumbens apresentou o segundo maior valor de atividade da
urease, sendo inferior ao valor obtido no solo sob cerrado natural, usado como
referéncia nas duas situacdes do estudo.

Comparando os resultados obtidos nos estudos de Marriel et al. (2005),
Carneiro et al. (2009), e Carneiro et al. (2008) com os resultados do presente
estudo, observa-se que as atividades da urease foram maiores nos sistemas
naturais usados como referéncia. Esta situacdo pode estar relacionada ao
exposto por Cantarella (2007). Segundo o mesmo autor, a atividade da urease
€ maior em plantas e residuos vegetais do que no solo, de maneira que solos
contendo restos de cultura, como areas de plantio direto e areas com residuos
de plantas na superficie dos solos, tendem a apresentar maior atividade da
urease

O maior valor para atividade da urease no solo da mata pode ser
atribuido a maior umidade do solo registrada nesse sistema (Tabela 32).
Conforme exposto por Cantarella (2007) a taxa de hidrdlise, pela atividade da
urease, aumenta conforme o teor de umidade do solo se eleva, embora a partir
de 20% a taxa de hidrélise seja pouco afetada pela teor de agua no solo. Em
outra analise, o maior valor para atividade da urease no solo da mata também
pode ser atribuido a maior deposicdo de residuos vegetais neste sistema
(Tabela 31) em conformidade com o exposto por Cantarella (2007).

Os resultados mais destacados em relacdo as épocas de coleta
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relacionam-se, em geral, aos maiores valores na atividade da urease no solo
nos meses de abril e novembro e menores valores em julho. A menor atividade
da urease no més de julho, coincide com o periodo em que foram registrados
0os menores valores de umidade do solo (Tabela 32) resultante da menor
precipitacdo pluviométrica no periodo (Tabela 3), fato que pode ter contribuido ,
justificando o resultado para o fator épocas de coleta. Longo e Melo (2005),
avaliando o efeito do tipo de sistemas de cultivo (culturas de pinus, eucalipto,
citrus, soja e milho) e época de amostragem de solo na atividade da urease
observaram que a velocidade da hidrolise da uréia decorrente da atividade da
urease apresentou valores mais elevados nos meses mais quentes e Umidos.
Esta situacdo observada pelos autores pode estar relacionada com o resultado
no presente estudo, em que registrou-se uma associagdo entre a maior

atividade da urease com maior teor de umidade no solo.

4.2.6 Fosfatase Acida

A Tabela 25 e Figura 29 apresentam os resultados relacionados aos
valores atividade da fosfatase acida no solo, avaliados no presente trabalho,
nos sistemas de uso, épocas de coleta de solo e interacdes.

O efeito do fator sistemas de uso do solo na atividade da fosfatase
acida, ocorreu em todas as profundidades estudadas. Diferencas significativas
ocorreram de maneira semelhante nas profundidades de 0 a 5 cm, 10 a 20 cm
e 20 a 30 cm, onde os valores apresentaram uma sequéncia decrescente
correspondentes aos solo da mata, com maior atividade da fosfatase acida,
solo cultivado com braquiaria, com mombaca e com milho, sendo que estes
dois ultimos sistemas nao diferiram entre si. Na profundidade de 5 a 10 cm a
atividade da fosfatase acida nao diferiu significativamente comparando o solo
da mata e o solo cultivado com braquidria, os quais apresentaram valores
superiores comparados aos solos cultivados com mombaca e com milho, que
também nao foram diferentes significativamente quando comparados entre si.

A atividade da fosfatase acida do solo em relacdo ao fator épocas de
coleta de solo também apresentou diferencas semelhantes nas profundidades
de0Oa5cm, 10 a20 cm e 20 a 30 cm, onde os valores observados no més de

abril apresentaram diferengas significativas, sendo superiores aos valores nos
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meses de julho e novembro, os quais nao diferiram significativamente

comparados entre si. Na profundidade de 5 a 10 cm, a diferenca significativa

ocorreu entre a atividade da fosfatase acida observada em abril, que

apresentou maior valor, comparada ao més de julho, que apresentou menor

valor, enquanto que no més de novembro o valor observado foi intermediario e

nao diferiu significativamente dos valores observados nos meses de abril e

julho.

Tabela 25 - Valores da atividade da fosfatase &cida (ug NPP.gS'l.h'l) do solo,
em diferentes profundidades, para os sistemas de uso, para as €pocas de
coleta de solo e interacdes entre sistemas de uso e épocas, e valores de F e

respectivos niveis de significancia. Paragominas - PA, 2008. *

Profundidades Epoca Mata Braquiaria Mombaca Milho Média
Abril 3264,39 Aa 262152 Aa 1567,28 Aa 135394 Aa 2201,78 A
0-5cm Julho 282754 Aa 2110,38 Aa 131091 Aa 910,72 Aa 1789,89 B
Novembro  2531,58 Aa 214420 Aa 1113,68 Aa 633,52 Aa 160575 B
Média 287450 a 2292,03 b 1330,62 ¢ 966,06 ¢ 1865,80
CV (%) = 19,56 DMS1=401,38 DMS2=31547 2
Abril 2963,49 Aa 2667,81 Aa 1656,63 Aa 150755 Aa 2198,87 A
5-10 cm Julho 2370,99 Aa 2103,98 Aa 1365,63 Aa 1159,78 Aa 1750,10 B
Novembro 2642,44 Aa 2853,15 Aa 1331,97 Aa 1012,97 Aa 1960,13 AB
Média 2658,97 a 254165 a 145141 b 1226,77 b 1969,70
CV (%) = 18,65 DMS1 =404,06 DMS2=317,58 2
Abril 2386,95 Aa 2176,87 Aa 158562 Aa 153536 Aa 192120 A
10-20 cm Julho 2105,18 Aa 176381 Aa 1277,73 Aa 1173,70 Aa 1580,10 B
Novembro 2302,14 Aa 1798,08 Aa 1308,89 Aa 941,81 Aa 1587,73 B
Média 2264,76 a 191292 b 1390,75 ¢ 1216,95 c 1696,34
CV (%) = 17,30 DMS1 = 322,74 DMS2 = 253,66 2
Abril 2113,44 Aa 188362 Aa 1391,73 Aa 150156 Aa 172259 A
20-30cm Julho 1638,09 Aa 1448,76 Aa 1063,00 Aa 115747 Aa 1326,83 B
Novembro 1691,44 Aa 1220,10 Aa 1008,70 Aa 911,18 Aa 1207,85 B
Média 1814,32 a 151749 b 115447 ¢ 1190,07 c 1419,09
CV (%) = 18,50 DMS1 =288,79 DMS2 =226,98 2
Valores de F 3
Fontes de Variagcdo Profundidades (cm)
0-5 5-10 10-20 20-30
Sistema de Uso (SU) 68,940*** 48,100*** 32,205%** 16,733***
Epoca de Coleta (E) 11,191 5,978** 7,050** 16,856***
SUXE 0,289ns 1,333ns 0,618ns 0,422ns

" Médias seguidas pelas mesmas letras mailisculas na coluna e mintsculas na linha n&o diferem entre si pelo

Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

2DMS1 relacionada ao fator sistema de uso; DMS2 relacionada ao fator época (a auséncia de DMS indica que

ndo ocorreu efeito significativo entre os fatores ou na interacdo entre eles).
3ns: ndo significativo; *(P<0,05), **(P<0,01), ***(P<0,001).

O efeito da interac&o entre os fatores sistemas de uso do solo e época

nao apresentaram diferengas significativas para atividade da fosfatase acida no
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solo em todas as profundidades avaliadas.

Abril Julho Novembro
(ug NPP.gS-1.h-1) (ug NPP.gS-1.h-1) (ug NPP.gS-1.h-1)
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Figura 29 - Atividade da fosfatase &cida em diferentes sistemas de uso do solo e em diferentes
épocas de coleta de solo.

Mendes e Reis Junior (2004), avaliando impactos de sistemas de plantio
direto e plantio convencional nas propriedades microbiolégicas e bioquimicas
do solo em época seca e chuvosa, nas profundidades de 0 a5 e 5 a 20 cm,
tendo areas nativas como referéncia, observaram que independentemente da
época de amostragem, nas duas profundidades analisadas, os maiores niveis
de atividade da fosfatase acida foram nas &reas nativas. Os autores atribuiram
o resultado ao fato de que a falta de entrada de fésforo via fertilizantes
guimicos nessas areas, fez com que toda a ciclagem do fésforo fosse feita pela
solubilizagdo de fontes pouco sollveis, principalmente pela mineralizagdo do
fésforo da matéria organica pelas fosfatases. Os autores atestaram ainda que a
reducdo da atividade da fosfatase nas areas cultivadas estava relacionada ao
efeito inibidor do uso de adubos fosfatados prontamente solUveis. Dessa
maneira, no presente estudo, em geral, o solo da mata apresentou 0os maiores
valores para atividade da fosfatase acida comparado aos demais sistemas de
uso analisados, situacdo que pode estar relacionada aos resultados

alcancados por Mendes e Reis Junior (2004) , haja vista que os demais
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sistemas receberam adubacfes quimicas, e também pode estar relacionada
ao fato de se tratar do sistema mais preservado. Matsuoka, Mendes e Loureiro
(2003), comentam que o melhor estado de fertilidade do solo quanto ao teor de
fésforo diminui a dependéncia do sistema em relagdo a ciclagem do fésforo
organico pela atividade da fosfatase acida, resultando em menores niveis de
atividade dessa enzima.

Por outro lado, Jakelaitis et al. (2008), em estudo sobre a qualidade da
camada superficial de solo sob mata, pastagens e areas -cultivadas,
observaram diferencas nos sistemas analisados, sendo os maiores valores de
atividades da fosfatase acida registrados na &area de mata, na area de
pastagem formada pelo consércio de milho com Brachiaria brizantha e na area
de milho cultivado em plantio direto, enquanto que a area com Brachiaria
brizantha sem nenhuma integracdo, apresentou o menor valor. Os mesmos
autores comentam que os resultados observados nesse estudo, contrariaram
trabalhos de varios autores que registram que as fosfatases tém sua atividade
aumentada em ambientes preservados.

As respostas em relacdo ao fator época, onde o maiores valores para
atividade da fosfatase acida acontecem no més de abril, coincidem com o més
de maior precipitacdo pluviométrica, més onde foi observado também maior

umidade no solo (Tabela 32).

4.2.7 Amonio

A Tabela 26 e Figura 30 apresentam os resultados relacionados aos
teores de amonio no solo, avaliados no presente trabalho, nos sistemas de uso,
épocas de coleta de solo e interacoes.

Considerando os sistemas de uso do solo, diferencas ocorreram em
todas as profundidades. Entre 0 a5 cm e 5 a 10 cm, o menor teor de aménio
ocorreu no solo cultivado com milho comparado aos demais sistemas que nao
apresentaram diferencas significativas comparados entre si. Nas profundidades
de 10 a 20 cm e de 20 a 30 cm, a diferenca significativa ocorreu entre os solo
cultivado com braquiaria e o solo cultivado com milho com o maior e menor teor
de amonio, respectivamente. Os solos da mata e cultivado com mombaca néo

diferiram entre si e também ndo apresentaram diferencas significativas nos
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seus teores de amonio comparados aos solos com os valores extremos para 0s

teores de amonio.

Tabela 26 - Valores médios do teor de amonio (ug/g) no solo, em diferentes
profundidades, para os sistemas de uso, para as épocas de coleta de solo e
interacdes entre sistemas de uso e épocas, e valores de F e respectivos niveis
de significancia. Paragominas - PA, 2008. *

Profundidades Epoca Mata Braquiaria Mombaca Milho Média
Abril 27,05 Aa 23,42 Ba 20,36 Ba 13,27 Aa 21,03
0-5cm Julho 24,87 Aa 14,97 B ab 14,23 B ab 395 Ab 14,50
Novembro 22,77 Abc 43,33 Aa 40,96 Aab 10,30 Ac 29,34
Média 2490 a 27,24 a 25,18 a 9,17 b 21,62
CV (%) = 44,61 DMS1=10,61 DMS2=8,34 DMS3=18,38 DMS4=16,68 2
Abril 20,82 Aa 17,95 Aa 16,89 Aa 9,92 Aa 16,39
5-10 cm Julho 17,01 Aa 15,64 Aa 11,00 Aa 6,11 Aa 12,44
Novembro 14,19 Aa 26,02 Aa 18,32 Aa 6,74 Aa 16,32
Média 17,34 a 19,87 a 15,40 a 759 b 15,05
CV (%) = 47,21 DMS1=7,82 2
Abril 16,98 Aa 15,11 Aa 14,29 Aa 536 Aa 12,93
10-20 cm Julho 8,10 Aa 13,28 Aa 7,63 Aa 4,73 Aa 8,43
Novembro 8,18 Aa 14,93 Aa 11,42 Aa 6,08 Aa 10,15
Média 11,09 ab 14,44 a 11,11 ab 539 b 10,51
CV (%) = 53,82 DMS1=6,22 2
Abril 12,41 Aa 12,21 Aa 11,38 Aa 8,17 Aa 11,04
20-30 cm Julho 728 Aa 10,01 Aa 8,38 Aa 428 Aa 749 B
Novembro 8,24 Aa 7,99 Aa 7,66 Aa 6,10 Aa 750 B
Média 9,31 ab 10,07 a 9,14 ab 6,19 b 8,68
CV (%) = 38,96 DMS1=3,72 DMS2=2,92 2
Valores de F 3
Fontes de Variacdo Profundidades (cm)
0-5 5-10 10-20 20-30
Sistema de Uso (SU) 9,025%** 6,676** 5,301** 3,069*
Epoca de Coleta (E) 9,510%** 1,621ns 2,578ns 5,878*
SUXE 3,067* 1,044ns 0,753ns 0,323ns

" Médias seguidas pelas mesmas letras mailisculas na coluna e mindsculas na linha nao diferem entre si pelo
Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

2DMS1 relacionada ao fator sistema de uso; DMS?2 relacionada ao fator época; DMS3 relacionada ao
desdobramento do fator sistema de uso dentro de época; DMS4 relacionada ao desdobramento do fator época
dentro de sistema de uso (a auséncia de DMS indica que nédo ocorreu efeito significativo entre os fatores ou na
interacdo entre eles).

3ns: ndo significativo; *(P<0,05), **(P<0,01), ***(P<0,001).

Quanto ao fator época, diferencas foram observadas nas profundidades
de 0a 5cm e 20 a 30 cm, enquanto nas profundidades de5a10cme 10a 20
cm nado ocorreram diferengas significativas entre as épocas de coleta de solo.
Entre 0 a 5 cm, o teor de amonio no solo em novembro foi superior ao teor em
julho, enquanto que em abril o teor de amdnio apresentou valor intermediario,
porém, sem diferir significativamente dos teores registrados nos meses de julho

e novembro. Na profundidade de 20 a 30 cm, o teor de amonio no solo em abril
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foi maior que os teores em julho e novembro, os quais ndo diferiram
significativamente quando comparados entre si.

O efeito de épocas de coleta em cada sistema de uso do solo na
profundidade de 0 a 5 cm ndo ocorreu nos solos da mata e cultivado com
milho. Entretanto, diferencas significativas ocorreram no solo cultivado com
braquiaria e com mombaca, onde, nos dois sistemas, o maior teor de aménio
foi em novembro quando comparado com os meses de abril e julho que n&o
diferiram significativamente quando comparados entre si.

No desdobramento da interacdo de sistemas de uso do solo em cada
época de coleta, na profundidade de 0 a 5 cm, diferencas significativas
ocorreram nos meses de julho e novembro. Em julho, a diferenca ocorreu entre
o teor de amonio observado no solo da mata, com maior teor, comparado ao
solo cultivado com milho, com menor teor. Os teores de amdnio nos solos
cultivados com braquiaria e com mombaca, apresentaram valores
intermediarios, ndo diferindo significativamente comparados entre si, e também
guando comparados com o0s teores observados no solo da mata e no solo
cultivado com milho.

No més de novembro, ainda na profundidade de 0 a 5 cm, o solo
cultivado com braquiaria apresentou maior teor de aménio comparado ao solo
da mata e ao solo cultivado com milho. Entretanto, o teor de amoénio
observado no solo cultivado com braquiaria ndo apresentou diferenca
significativa comparado ao solo cultivado com mombaca, que, por sua vez, nao
apresentou diferenca significativa tendo seu teor de amodnio comparado ao teor
observado no solo da mata, que também ndo registrou teor de aménio
significativamente diferente do teor no solo cultivado com milho.

Nas profundidades de 5 a 10 cm, 10 a 20 cm e 20 a 30 cm néo
ocorreram efeitos da interacdo sistemas de uso e épocas de coleta de solo

para os teores de aménio no solo.
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Figura 30 - Teores de amdnio em diferentes sistemas de uso do solo e em diferentes épocas
de coleta de solo.

7

Segundo Cassini (2005), a mineralizagdo do nitrogénio é entendida
como a conversdo do nitrogénio organico na sua forma inorganica, porém o
primeiro produto dessa transformacéo € o aménio (NH4"). Contudo, segundo o
mesmo autor, como o NH;" sofre rapida oxidac&o a nitrato (NO3), a avaliagdo
da mineralizacdo do nitrogénio organico se realiza por medidas de NH;" e
também de NOj". Diante deste contexto, na presente avaliacdo, considerando
valores obtidos para os teores de amonio e os teores de nitrato (Tabelas 26 e
27), observou-se que, em geral, os teores de amodnio foram maiores. Esta
situacdo, segundo Cassini (2005), é comum em areas de pastagens, havendo
evidéncias de que exudatos excretados por raizes reduzem a taxa de
nitrificacdo. Poletto, Grohs e Mundstock (2008) comenta que em florestas e em
pastagens naturais o NH;" é a forma predominante.

Nas condi¢cbes de Paragominas, Davidson et al. (2004), em estudo com
nitrogénio e fésforo em um solo de floresta secundaria que sucedeu pastagem
degradada e abandonada, observaram o predominio do NH4;" sobre o NOs3,
situacdo que, segundo o0s autores, sugeria uma forte capacidade de
imobilizagdo de nitrogénio no solo e, conseqientemente, um ciclo de
nitrogénio, nas condicbes do estudo, de forte conservacdo do nitrogénio no
solo.
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Os efeitos observados em relacdo aos menores teores de amoénio no
solo cultivado com milho sugerem maior nitrificacdo neste sistema de uso do
solo, haja vista que para o teor de nitrato no solo para o mesmo sistema de
uso (Tabela 27) foram registrados os maiores teores de nitrato.

Os efeitos da época de coleta de solo foram verificados somente na
camada superficial do solo (0 a 5 cm) e na camada mais profunda (20 a 30
cm), onde, em geral, nas duas profundidades supracitadas, o menor teor de
amonio foi observado no més de julho e o maior teor de amdnio foi observado
no més de abril, meses, quando comparados, de menor e maior precipitacao
pluviométrica, respectivamente (Tabela 3). Em consequéncia, estes resultados
podem estar associados a menor e maior umidade do solo registradas nos
respectivos meses (Tabela 32). Dessa maneira, é possivel que a condicdo de
maior umidade do solo tenha desfavorecido a nitrificacdo pelo baixo suprimento
de O, (CANTARELLA, 2007). Segundo Poletto, Grohs e Mundstock (2008), as
taxas de amonificacao, nitrificacéo e desnitrificacdo séo regidas por fatores que
interferem diretamente na atividade microbiana, como pH, temperatura,
aeracdo e umidade do solo. Por outro lado, Luizdo, Costa e Luizdo (1999), na
Amazobnia central, estudando as transformacdes de nitrogénio do solo em
pastagens com diferentes idades apds derruba e queima da floresta,
observaram a predominancia de nitrogénio inorganico na forma de NH;" nas

pastagens, especialmente, em medidas realizadas na estacéo seca.

4.2.8 Nitrato

A Tabela 27 e Figura 31 apresentam os resultados relacionados aos
teores de nitrato no solo, avaliados no presente trabalho, nos sistemas de uso,
épocas de coleta de solo e interacges.

Na avaliacdo dos sistemas de uso do solo ocorreu diferencas
significativas em todas as profundidades avaliadas. Entre 0 a 5 cm 0s maiores
teores de nitrato ocorreram nos solos da mata e cultivado com o milho, os
quais ndo apresentaram diferencas quando comparados entre si, entretanto
apresentaram teores de nitrato superiores aos ocorridos nos solos cultivados

com mombaca e com braquiaria, que também ndéo diferiram significativamente
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entre si. Na profundidade de 5 a 10 cm apresentaram teores iguais
estatisticamente, quando comparados entre si, 0s solos da mata e cultivado
com milho, os solos cultivados com milho e com mombaca, os solos cultivados
com mombaca e com braquiaria, sendo as diferencas observadas entre o solo
da mata, com maior teor de nitrato, comparado aos teores nos solos cultivados
com mombaca e com braquiéria, entre o teor de nitrato do solo cultivado com
milho, com teor superior, comparado ao teor de nitrato observado no solo

cultivado com braquiaria.

Tabela 27 - Valores médios do teor de nitrato (ug/g) do solo, em diferentes
profundidades, para os sistemas de uso, para as épocas de coleta de solo e
interacOes entre sistemas de uso e épocas, e valores de F e respectivos niveis
de significancia. Paragominas - PA, 2008. *

Profundidades Epoca Mata Braquiaria Mombaca Milho Média
Abril 16,88 Aa 3,36 Ab 7,30 Ab 751 Bb 8,76 B
0-5cm Julho 6,76 Ba 4,51 Aa 6,69 Aa 399 Ba 549 B
Novembro 13,16 ABDb 4,79 Ac 7,94 Abc 27,49 Aa 13,34 A
Média 12,26 a 4,22 b 7,31 b 1299 A 9,20
CV (%) = 44,56 DMS1=451 DMS2=354 DMS3=7,81 DMS4=7,09 2
Abril 1522 Aa 4,00 Ab 5,44 Ab 8,22 Bb 8,22 A
5-10cm Julho 467 Ba 4,89 Aa 6,04 Aa 414 Ba 494 B
Novembro 12,48 Aa 4,19 Ab 5,14 Ab 15,20 Aa 9,25 A
Média 10,79 a 4,36 c 5,54 bc 9,19 ab 7,47
CV (%) = 47,60 DMS1=3,91 DMS2=3,07 DMS3=6,77 DMS4=6,15 2
Abril 10,58 Aa 3,94 Ab 3,87 Ab 7,94 Bab 6,58 A
10-20 cm Julho 405 Ba 4,60 Aa 8,53 Aa 519 Ba 559 A
Novembro 8,37 ABab 4,01 Ab 5,10 Ab 13,59 Aa 7,77 A
Média 7,67 a 4,18 b 5,83 ab 891 A 6,65
CV (%) = 44,90 DMS1 =328 DMS3=569 DMS4=516 2
Abril 889 Aa 3,72 Ab 3,71 Ab 475 Bb 527 AB
20-30 cm Julho 3,19 Ba 3,91 Aa 4,98 Aa 380 Ba 397 B
Novembro 7,04 Ab 3,65 Ab 4,19 Ab 11,33 Aa 6,55 A
Média 6,37 a 3,76 b 4,29 b 6,62 A 5,26
CV (%) = 35,95 DMS1=208 DMS2=163 DMS3=3,60 DMS4=327 2
Valores de F 3
Fontes de Variagcao Profundidades (cm)
0-5 5-10 10-20 20-30
Sistema de Uso (SU) 12,410%** 8,655%** 5,786** 7,036%**
Epoca de Coleta (E) 14,848*** 6,429** 2,127ns 7,473**
SUXE 9,962*** 4,363** 4,576** 7,093***

T Médias seguidas pelas mesmas letras mailisculas na coluna e mintisculas na linha n&o diferem entre si pelo
Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

2DMS1 relacionada ao fator sistema de uso; DMS2 relacionada ao fator época; DMS3 relacionada ao
desdobramento do fator sistema de uso dentro de época; DMS4 relacionada ao desdobramento do fator época

dentro

de sistema de uso (a auséncia de DMS indica que ndo ocorreu efeito significativo entre os fatores ou na

interacdo entre eles).
3ns: ndo significativo; *(P<0,05), **(P<0,01), ***(P<0,001).

Na profundidade de 10 a 20 cm, na comparacgdo entre os sistemas de
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uso, os teores de nitrato apresentados entre os solos da mata e do solo
cultivado com  milho, foram estatisticamente iguais, entretanto, foram
superiores quando comparados ao teor no solo cultivado com braquiaria. O teor
de nitrato apresentado pelo solo cultivado com mombaca apresentou valor
intermediario e nao foi diferente significativamente dos teores observados nos
demais sistemas de uso do solo avaliados. Entre 20 a 30 cm, as diferengas
entre os teores de nitrato nos diferentes sistemas de uso do solo foram
semelhantes as apresentadas na profundidade de 0 a 5 cm, onde os maiores
teores ocorreram nos solos da mata e cultivado com o milho, os quais néo
apresentaram diferencas quando comparados entre si, entretanto,
apresentaram teores superiores aos ocorridos nos solos cultivados com
mombaca e braquiaria, que também nao diferiram significativamente entre si.

Quanto ao efeito de época, entre 0 a 5 cm, o maior teor de nitrato
ocorreu em novembro, enquanto que 0s menores teores ocorreram em abril e
julho, sendo que os teores observados nestes meses, nao diferiram
significativamente quando comparados. Entre 5 a 10 cm, os teores de nitrato
observados nos meses de abril e novembro ndo apresentaram diferenca
significativa comparados entre si, registrando 0os maiores teores no solo, foram,
porém, significativamente diferentes quando comparados ao teor de nitrato no
solo observado no més de julho. Na profundidade de 10 a 20 cm, ndo ocorreu
diferenca significativa entre os teores de nitrato no solo nos meses avaliados.
Na profundidade de 20 a 30 a diferenca significativa ocorreu entre o0 més de
novembro, com maior teor de nitrato no solo quando comparado ao teor no
més de julho, enquanto o teor de nitrato no solo no més de abril ndo diferiu dos
dois outros meses.

Na interacao entre época de coleta de solo em cada sistema de uso, 0s
teores de nitrato nos solos cultivados com braquiaria e mombaca nao
apresentaram diferencas significativas relacionadas as épocas avaliadas em
todas as profundidades avaliadas.

Na profundidade de 0 a 5 cm, no solo cultivado com milho o maior teor
de nitrato ocorreu em novembro, enquanto que em abril e julho, os teores
foram menores e nao diferiram significativamente quando comparados entre si.
No solo da mata, diferenca significativa ocorreu entre os teores de nitrato no

solo observados em abril e julho, com maior e menor teor, respectivamente,
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enquanto que o teor de nitrato no solo em novembro néao diferiu dos teores
observados nos dois outros meses avaliados. Na profundidade de 5 a 10 cm,
no solo da mata, os teores de nitrato no solo observados em abril e novembro
nao foram significativamente diferentes, porém, com maiores teores, foram
significativamente superiores quando comparados ao teor de nitrato no solo
registrado em julho. O solo cultivado com milho apresentou o maior teor de
nitrato no solo em novembro, enquanto que em abril e julho, os teores foram
menores e nao diferiram significativamente quando comparados entre si.

Na profundidade de 10 a 20 cm, no solo cultivado com milho, o maior
teor de nitrato no solo ocorreu em novembro, enquanto que em abril e julho, os
teores foram menores e néo diferiram significativamente quando comparados
entre si. Na mata, o teor de nitrato apresentou diferenca significativa entre abril
e julho, com maior e menor teor, respectivamente, enquanto que o teor de
nitrato no solo em novembro apresentou valor intermediario, porém, nao diferiu
dos teores observados nos dois outros meses. Entre 20 a 30 cm, no solo
cultivado com milho, o maior teor de nitrato ocorreu em novembro, enquanto
que em abril e julho, os teores foram menores e nao diferiram
significativamente comparados entre si. Na mata, os teores de nitrato no solo
em abril e novembro nado diferiram comparados entre si apresentando,
entretanto, teores significativamente superiores comparados ao teor de nitrato
no solo observado em julho.

Na interacdo de sistemas de uso em cada época de coleta de solo, os
teores de nitrato no solo observados no més de julho ndo apresentaram
diferencas significativas em relacdo aos sistemas de uso em todas as
profundidades avaliadas. Entre 0 a 5 cm, no més de abril, 0 maior teor de
nitrato no solo ocorreu na mata, enquanto que o0s demais sistemas
apresentaram teores de nitrato no solo iguais estatisticamente. Em novembro o
maior teor de nitrato, com diferenca significativa, ocorreu no solo cultivado com
milho, sendo que em uma sequéncia decrescente de valores seguiram 0S
teores de nitrato nos solos da mata, cultivado com mombaca e cultivado com
braquiaria. Porém, o teor no solo cultivado com mombaga nao diferiu
significativamente dos teores apresentados pelos solos da mata e cultivado
com braquiaria, os quais apresentaram diferencas significativas comparados

entre si.
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Avaliando a profundidade entre 5 a 10 cm, no més de abril, o teor de
nitrato no solo da mata foi significativamente superior comparado aos demais
sistemas avaliados, 0s quais apresentaram menores teores de nitrato no solo,
sem diferirem significativamente comparados entre si. No més de novembro, os
teores de nitrato nos solos da mata e cultivado com milho ndo apresentaram
diferenca significativa, porém, foram significativamente superiores comparados
aos teores observados nos solos cultivados com braquiaria e com mombaca,
que também nao apresentaram diferenca significativa quando comparados
entre si.

Na profundidade de 10 a 20 cm, no més de abril o teor de nitrato no solo
da mata foi significativamente superior aos teores observados nos solo
cultivados com braquidria € com mombaca, 0S quais ndo apresentaram
diferencas significativas comparados entre si, enquanto que o teor de nitrato
no solo cultivado com milho, apresentou valor intermediario e ndo diferiu dos
demais sistemas de uso. Em novembro, o teor de nitrato no solo do milho foi
superior ao teor de nitrato nos solo cultivados com braquiaria e mombaca, os
quais nado apresentaram diferencas significativas comparados entre si,
enquanto que o teor de nitrato no solo da mata apresentou valor intermediario
e nao diferiu dos demais sistemas de uso. Na profundidade de 20 a 30 cm, em
abril, o maior teor de nitrato no solo ocorreu na mata, enquanto que os demais
sistemas apresentaram teores de nitrato no solo sem diferirem
significativamente. Em novembro, o maior teor de nitrato no solo ocorreu no
milho, enquanto que os demais sistemas apresentaram teores de nitrato que
nao apresentaram diferencas significativas quando comparados entre si.

Os resultados do presente estudo, pelos menores teores de nitrato
observados nos solos cultivados com braquiaria e com mombaga, sugerem,
alternativamente ou simultaneamente, nesses sistemas de uso do solo, menor
nitrificacdo, maior imobilizacdo do nitrato, desnitrificagdo ou ainda perdas por
lixiviagdo. Nos solos, o nitrato pode ser reduzido por processos assimilatorios e
dissimilatorio, dentre eles, a reducdo assimilatéria pela qual os microrganismos
incorporam o nitrato as suas células, a reducao dissimilatéria do nitrato para
amonio, e a desnitrificacdo do nitrato para N, e N;O, reguladas pela
disponibilizagéo de O, (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006; CANTARELLA, 2007) .
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Figura 31 - Teores de nitrato em diferentes sistemas de uso do solo e em diferentes épocas de
coleta de solo.

Por outro lado, o menor teor de nitrato nos solos cultivados sob as
pastagens de braquiaria e mombaca e o maior teor de nitrato no solo da mata
observados no presente estudo podem estar relacionados aos resultados
alcancados por Carmo et al. (2005) e ao exposto por Cantarela (2007).
Segundo Cantarella (2007), a nitrificacdo pode diminuir em solos cultivados
com algumas gramineas forrageiras. Acrescenta o autor, citando varios
trabalhos, que extratos de gramineas forrageiras e exsudatos de raizes
exibiram capacidade de inibir temporariamente a nitrificagcéo.

Carmo et al. (2005), estudando a disponibilidade de nitrogénio e o fluxos
de N,O em pastagem de Brachiaria brizantha em Rondbnia, observaram que
os teores de amonio no solo eram superiores aos de nitrato, situacdo que ndo
se verificava em solos de floresta onde os teores de nitrato e de amonio eram
equilibrados. Observaram também que o potencial de nitrificacdo dos solos de
pastagem eram inferiores aos dos solos de floresta. Os mesmos autores
comentando os resultados relatam que os baixos valores do potencial de
nitrificacdo dos solos sob pastagens explicam os baixos teores de nitrato
encontrados nestes solos que podem, provavelmente, decorrer da existéncia

de poucos microrganismos nitrificadores nestas condi¢cbes (VERCHOT et al
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(1999) apud CARMO et al., 2005), da existéncia no solo de microssitios
anaerobicos (KHALIL et al (2002) apud CARMO et al.,, 2005) ou pela alta
atividade respiratéria do sistema radicular das gramineas.

Os maiores teores de nitrato observados no solo cultivado com milho,
sugerem uma melhor condicdo antecedente para o processo de nitrificacéo,
atribuida as adubacdes realizadas com fertilizantes quimicos por ocasiao do
plantio e também em cobertura. Esta situacdo pode estar relacionada ao
exposto por Alfaia, Uguen e Rodrigues (2008), segundo estes autores, em
Latossolos e Argissolos onde as taxas de nitrificacdo eram baixas, com a
adicdo de uréia, os teores de nitrato aumentaram quando comparados ao
teores obtido pela aplicacdo de sulfato de amanio.

Quanto ao efeito de época, em que o més de julho foi 0 que apresentou
0S menores teores de nitrato, coincide com o0 més de baixissima precipitacédo
pluviométrica (Tabela 3) e consequentemente, onde observou-se menor teor de
umidade no solo (Tabela 32), admitindo, portanto, a possibilidade de influéncia
deste fator no resultado. Outra possibilidade, relaciona-se a imobilizacédo pela
biomassa microbiana (Tabela 23) decorrente da necessidade de decomposicdo
de material organico proporcionado pela maior quantidade de liteira registrada
no més de julho (Tabela 31).

Os maiores teores de nitrato observados no solo cultivado com milho no
més de novembro pode ser justificado pelo acumulo de nitrato decorrente das
adubacdes realizadas para o milho somado ao fato de se tratar de um sistema
de integracdo lavoura-pecuaria ainda em formacdo onde a pastagem de
Brachiaria ruziziensis plantada no mesmo ano, ndo demandou ou teve a melhor
condicdo para demandar do nutriente, haja vista, que o més de novembro
corresponde a um més de baixa precipitacdo pluviométrica, no final do periodo

seco na regiao (Tabela 3) e consequente menor umidade no solo (Tabela 32).

4.2.9 Fésforo Total

A Tabela 28 e Figura 32 apresentam os resultados relacionados ao teor
de fosforo total nos solos, avaliados no presente trabalho, nos sistemas de uso,
épocas de coleta de solo e interacges.

O teor de fésforo total no solo, considerando os sistemas de uso
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avaliados, apresentou diferencas significativas somente na profundidade de 0 a

5 cm, onde o teor no solo cultivado com mombaca foi superior ao teor no solo

da mata, enquanto que os teores de fésforo total nos solos cultivados com

braquiaria e com milho, apresentaram valores intermediarios, porém,

nao

foram significativamente diferentes quando comparados entre si e também nao

diferiram significativamente dos teores observados no solo cultivados com

mombagca e no solo da mata.

Tabela 28 - Teor de fosforo total (ng/g) no solo, em diferentes profundidades,
para os sistemas de uso, para as épocas de coleta de solo e interacdes entre
sistemas de uso e épocas, e valores de F e respectivos niveis de significancia.

Paragominas - PA, 2008.1

Profundidades Epoca Mata Braquiaria Mombaca Milho Média
Abril 274,06 Aa 294,72 Aa 340,35 Aa 36595 Aa 318,77 B
0-5cm Julho 303,88 Aa 34571 Aa 41748 Aa 359,70 Aa 356,69 AB
Novembro 371,85 Aa 363,59 Aa 435,90 Aa 362,54 Aa 383,47 A
Média 316,60 b 334,67 ab 39791 a 362,73 ab 352,98
CV (%) = 18,99 DMS1=73,72 DMS2=5794 2
Abril 251,18 Aa 310,86 Aa 300,06 Aa 278,12 Aa 28505 A
5-10 cm Julho 281,19 Aa 308,63 Aa 363,51 Aa 349,64 Aa 32574 A
Novembro 334,38 Aa 294,09 Aa 36491 Aa 322,98 Aa 329,09 A
Média 288,92 a 30453 A 342,82 a 316,91 a 313,29
CV (%) = 26,89
Abril 251,28 Aa 29556 Aa 298,73 Aa 24599 Aa 272,89 A
10-20 cm Julho 255,82 Aa 258,87 Aa 29259 Aa 327,06 Aa 28359 A
Novembro 262,40 Aa 21596 Aa 39555 Aa 273,94 Aa 286,96 A
Média 256,50 a 256,80 A 328,96 a 282,33 a 281,15
CV (%) = 29,01
Abril 194,21 Aa 184,75 Aa 249,21 Aa 229,93 Aa 21452 A
20-30cm Julho 189,58 Aa 236,85 Aa 25544 Aa 277,96 Aa 239,96 A
Novembro 296,83 Aa 190,10 Aa 264,39 Aa 254,01 Aa 251,33 A
Média 226,87 a 20390 A 256,35 a 253,97 a 235,27
CV (%) = 31,28
Valores de F 3
Fontes de Variagcdo Profundidades (cm)
0-5 5-10 10-20 20-30
Sistema de Uso (SU) 3,360* 0,877ns 2,097ns 1,366ns
Epoca de Coleta (E) 3,764* 1,355ns 0,130ns 1,050ns
SUXE 0,635ns 0,401ns 1,290ns 0,914ns

" Médias seguidas pelas mesmas letras mailisculas na coluna e mintsculas na linha n&o diferem entre si pelo

Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

2DMS1 relacionada ao fator sistema de uso; DMS2 relacionada ao fator época (a auséncia de DMS indica
gue ndo ocorreu efeito significativo entre os fatores ou na interacéo entre eles).
3ns: ndo significativo; *(P<0,05), **(P<0,01), ***(P<0,001).

Relacionado ao fator época de coleta de solo, efeitos significativos

também somente ocorreram na profundidade de 0 a 5 cm, onde o teor de

fosforo total no solo no més novembro registrou maior valor, superior
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significativamente quando comparado ao teor observado em abril, com menor
valor, enquanto o teor no més de julho, apresentou valor intermediério, porém,
nao diferiu significativamente dos demais meses.

A interacdo entre os fatores sistema de uso do solo e época de coleta
nao apresentou efeitos significativos em todas as profundidades avaliadas.

Relacionado ao efeito nos sistemas de uso no teor de fésforo total no
solo, onde nos solos cultivados com mombaga, com milho e com braquiéria os
maiores valores foram registrados, admite-se a possibilidade de influéncia das
adubacdes fosfatadas decorrer da aplicacdo de fertilizantes minerais e
consequentes fixacdes de fosforo. O fésforo solivel adicionado ao solo pelas
adubacdes, podem ser retido pela fragdo mineral ou absorvido pelas plantas e
microrganismos, sendo que essas vias de retencdo do fosforo soluvel,
competem entre si, de modo que o fosforo solavel pode ser retido
quimicamente somando-se as fragBes insoluveis (NAHAS, 1991). Segundo
Santos, Gatiboni e Kaminski (2008b), com a adicéo de fertilizantes fosfatados
no solo, ocorre um acumulo de fésforo em formas inorganicas e organicas com
diferentes graus de energia de ligacdo, embora a forma inorganica seja
predominante.

A baixa mobilidade do fésforo no solo com predominio na camada
superficial do solo (COSTA, 2007), pode ter influenciado para que os efeitos
dos sistemas de uso do solo e épocas de coleta ocorressem somente na
profundidade de 0 a 5 cm. Os resultados observados para o teor de fosforo total
na profundidade de 0 a 5 cm em relacdo ao fator época, onde os maiores
valores foram registrados nos meses de julho e novembro podem ser atribuidos
as formas ligadas a matéria organica do solo, cujo teor, a mesma profundidade,

apresentou maiores valores nos meses de julho e novembro (Tabela 5).
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Figura 32 - Teores de fosforo total em diferentes sistemas de uso do solo e em diferentes
épocas de coleta de solo.

Quanto aos valores dos teores de fésforo total observados no presente
estudo, em geral, estdo de acordo com os obtidos por Davidson et al. (2004)
em estudo realizado em solo sob vegetacdo secundéaria antecedida por

pastagem abandonada em Paragominas.

4.2.10 - Fésforo Orgéanico

A Tabela 29 e Figura 33 apresentam os resultados relacionados aos
teores de fésforo organico no solo, avaliados no presente trabalho, nos
sistemas de uso, épocas de coleta de solo e interacdes.

Os sistemas de uso do solo ndo apresentaram diferengas significativas
nas diferentes profundidades estudadas. Diferenca significativa para o efeito de
época de avaliagéo ocorreu apenas na profundidade de 0 a 5 cm, onde o maior
e menor teor de fosforo organico, ocorreu em novembro e abril,
respectivamente, enquanto que o teor no més de julho ndo foi diferente
significativamente quando comparado com os meses de abril e novembro.

Considerando as interacdes entre sistemas de uso dos solo e época,
ndo ocorreram diferencas entre os teores de fosforo organico em todas as

profundidades estudadas.
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Tabela 29 - Valores médios do teor de Fésforo organico (pg/g) no solo, em
diferentes profundidades, para os sistemas de uso, para as épocas de coleta
de solo e interagBes entre sistemas de uso e épocas, e valores de F e
respectivos niveis de significancia. Paragominas - PA, 2008. *

Profundidades Epoca Mata Braquiaria Mombaca Milho Média
Abril 249,11 Aa 268,69 Aa 290,78 Aa 281,77 Aa 27259 B
0-5cm Julho 257,78 Aa 298,14 Aa 347,36 Aa 28163 Aa 296,23 AB
Novembro 352,15 Aa 345,52 Aa 394,25 Aa 300,85 Aa 348,19 A
Média 286,35 a 304,12 a 344,13 a 288,08 a 305,67
CV (%) = 20,88 DMS1 =55,17 2
Abril 230,01 Aa 287,22 Aa 257,56 Aa 222,28 Aa 249,26 A
5-10 cm Julho 246,34 Aa 274,02 Aa 311,11 Aa 282,27 Aa 278,44 A
Novembro 276,18 Aa 285,47 Aa 32958 Aa 310,56 Aa 30045 A
Média 250,84 a 282,24 a 29941 a 271,70 a 276,05
CV (%) = 25,73
Abril 236,80 Aa 275,99 Aa 263,46 Aa 205,06 Aa 24533 A
10-20 cm Julho 22457 Aa 22993 Aa 249,10 Aa 269,68 Aa 243,32 A
Novembro 247,84 Aa 209,64 Aa 378,70 Aa 24184 Aa 26950 A
Média 236,41 a 238,52 a 297,09 a 238,86 a 252,72
CV (%) = 32,75
Abril 181,02 Aa 161,61 Aa 222,04 Aa 203,03 Aa 191,93 A
20-30cm Julho 164,79 Aa 209,99 Aa 218,64 Aa 22582 Aa 20481 A
Novembro 239,19 Aa 184,67 Aa 257,40 Aa 236,88 Aa 22954 A
Média 195,00 a 185,42 a 232,69 a 22191 a 208,76
CV (%) = 32,26
Valores de F 3
Fontes de Variagcdo Profundidades (cm)
0-5 5-10 10-20 20-30
Sistema de Uso (SU) 2,126ns 0,982ns 1,535ns 1,305ns
Epoca de Coleta (E) 5,878* 2,090ns 0,496ns 1,289ns
SUXE 0,521ns 0,368ns 1,273ns 0,415ns

T Médias seguidas pelas mesmas letras mailisculas na coluna e mintisculas na linha n&o diferem entre si pelo
Teste de Tukey a 5% de probabilidade.
2DMS1 relacionada ao fator época (a auséncia de DMS indica que néo ocorreu efeito significativo entre os
fatores ou na interagéo entre eles).
3ns: ndo significativo; *(P<0,05), **(P<0,01), ***(P<0,001).

Segundo Nahas (1991), duas sdo as condi¢cbes de fésforo no solo, o

fésforo soluvel e o fésforo insollvel, nesta Ultima, o solo apresenta duas

fracbes que ndo sdo assimilaveis pelas plantas, uma organica e outra

inorganica, sendo que o conteudo organico pode variar entre 30 a 85 % do total

do fésforo. Por sua vez, Costa (2007)

relata que o fésforo organico representa

uma parte do fosforo total, variando entre 15 e 80% e como o fésforo organico

depende do conteddo de matéria organica, acrescenta o autor,

quantidades tendem a ser elevadas nas camadas superficiais.

suas
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Figura 33 - Teores de fésforo organico em diferentes sistemas de uso do solo e em diferentes
épocas de coleta de solo.

Relacionado aos sistemas de uso avaliados nas condigoes
edafoclimaticas do presente estudo, os contetdos de fésforo organico no solo
variaram entre 80 a 90% do conteludo de fésforo total. Em geral, esta proporcao
foi superior as observadas por Partelli et al. (2009), Guerra et al. (1996) e
Nufies, Amaral Sobrinho e Manzur (2003), ressaltando que as diferencas
podem ser atribuidas as condicfes diferenciadas relacionadas ao clima, ao
solo e seu manejo inerentes a cada estudo. Por outro lado, Vieira (1966)
avaliando a ocorréncia e formas de fosforo nos solos amazbnicos,
compreendendo diferentes classes taxonémicas, observou , para o contetdo
de fésforo organico incluso no conteudo de fosforo total, variagéo entre 12 a
85%.

Relacionado a proporcdo de fosforo orgénico e inorgéanico no solo, a
influéncia do grau de intemperizacdo do solo tem sido determinante
(GATIBONI, 2003). Solos mais intemperizados apresentam maior propor¢ao de
fésforo organico. Tiessen et al. (1994) apud Gatiboni (2003), observaram que
em solos pouco desenvolvidos 86% do fosforo extraido por resinas trocadoras
de anions foi proveniente das fragdes inorganicas, enquanto que em solos mais

intemperizados 80% foi das fracdes organicas.
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Na profundidade de 0 a 5 cm, para o fator época, os maiores valores do
teor de fosforo organico no solo ocorreram em novembro e julho. Este
resultado, provavelmente, foi associado aos maiores valores de matéria
organica (Tabela 5), menores teores de biomassa microbiana (Tabela 20) e
menor umidade do solo (Tabela 32), admitindo-se a possibilidade de que estas
caracteristicas do solo interrelacionadas, as quais também foram observadas
nos respectivos meses, tenham condicionado a menor mineralizacéo de fésforo
(Tabela 7). Esta situacdo corrobora com o exposto por Santos, Gatiboni e
Kaminski (2008), segundo os autores, a dinamica do fésforo no solo esta
associada a fatores ambientais que controlam a atividade de microrganismos,
que liberam ou imobilizam ions ortofosfato, e as propriedades fisico-quimicas e

mineralégicas do solo.

4.2.11 Esporos de Fungos Micorrizicos Arbusculares (FMA)

A Tabela 30 e Figura 34 apresentam os resultados relacionados a
densidade de fungos micorrizicos nos solos, avaliados no presente trabalho,
nos sistemas de uso, épocas de coleta de solo e interacdes.

Na avaliacdo do fator sistemas de uso do solo ocorreram diferencas
significativas em todas as profundidades avaliadas. Entre 0 a 5 cm, as
densidades de esporos de fungos micorrizicos arbusculares nos solos
cultivados com mombaca e com braquiaria, que nao diferiram entre si, foram
superiores comparadas as densidades de esporos de fungos micorrizicos
arbusculares observadas nos solos da mata e cultivado com milho, que
também né&o diferiram entre si. Entre 5 a 10 cm e 10 a 20 cm, a densidade de
esporos de fungos micorrizicos arbusculares ndo apresentou diferenca
significativa entre os solos cultivados com mombaca, com braquiaria e com
milho, os quais apresentaram densidade significativamente superior quando
comparados a densidade observada no solo da mata. Na profundidade de 20 a
30 cm, diferenga significativa foi observada entre a densidade de esporos de
fungos micorrizicos arbusculares no solo cultivado com mombaga, com maior
valor, comparado ao solo da mata, com menor valor. Os solos cultivados com
braquiaria e milho, ndo diferiram entre si e também quando comparados aos

outros dois sistemas avaliados.
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Tabela 30 - Densidade de esporos de fungos micorrizicos (unid./50 ml de solo)
no solo, em diferentes profundidades, para os sistemas de uso, para as épocas
de coleta de solo e interacdes entre sistemas de uso e épocas, e valores de F e

respectivos niveis de significancia. Paragominas - PA, 2008. *

Profundidades Epoca Mata Braquiaria Mombaca Milho Média
Abril 452,00 Aa 141725 Aa 1516,50 Aa 750,25 Aa 1034,00 A
0-5cm Julho 24425 Aa 99450 Aa 104125 Aa 554,75 Aa 708,69 B
Novembro 334,75 Aa 994,00 Aa 1102,00 Aa 749,25 Aa 795,00 AB
Média 343,67 b 113525 A 121992 a 684,75 b 845,90
CV (%) = 36,80 DMS1=2342,35 DMS2=269,08 2
Abril 286,50 Aa 858,75 Aa 794,75 Aa 463,50 Aa 600,88 A
5-10 cm Julho 96,00 Aa 409,50 Aa 489,00 Aa 541,25 Aa 383,94 B
Novembro 91,50 Aa 410,50 Aa 54350 Aa 521,75 Aa 391,81 B
Média 158,00 b 559,58 A 609,08 a 508,83 a 458,88
CV (%) = 37,14 DMS1 =187,45 DMS2=147,33 2
Abril 154,25 Ac 436,00 Aab 541,75 Aa 271,50 Abc 350,88 A
10-20 cm Julho 77,00 Ab 390,25 AB a 304,75 Ba 401,50 Aa 293,38 AB
Novembro 59,00 Ab 232,25 B ab 267,75 Bab 394,00 Aa 23825 B
Média 96,75 b 352,83 A 371,42 a 355,67 a 294,17
CV (%) = 37,46 DMS1=121,22 DMS2=9527 DMS3=209,95 DMS4=190,55 2
Abril 211,25 Aa 310,25 Aa 467,50 Aa 93,75 Aa 270,69 A
20-30 cm Julho 53,50 Aa 292,75 Aa 394,00 Aa 302,00 Aa 260,56 A
Novembro 50,75 Aa 147,25 Aa 186,50 Aa 242,25 Aa 156,69 A
Média 105,17 b 250,08 ab 349,33 a 212,67 ab 229,31
CV (%) = 59,85 DMS1 = 150,97 2
Valores de F 3
Fontes de Variacao Profundidades (cm)
0-5 5-10 10-20 20-30
Sistema de Uso (SU) 20,719*** 17,316%** 17,180%** 6,482**
Epoca de Coleta (E) 4,690* 8,340* 4,178* 3,382ns
SUXE 0,502ns 2,167ns 3,154* 2,354ns

" Médias seguidas pelas mesmas letras maitisculas na coluna e mintsculas na linha ndo diferem entre si pelo Teste
de Tukey a 5% de probabilidade.
2DMS1 relacionada ao fator sistema de uso; DMS2 relacionada ao fator época; DMS3 relacionada ao
desdobramento do fator sistema de uso dentro de época; DMS4 relacionada ao desdobramento do fator época
dentro de sistema de uso (a auséncia de DMS indica que nédo ocorreu efeito significativo entre os fatores ou na

interacdo entre eles).

3ns: ndo significativo; *(P<0,05), **(P<0,01), ***(P<0,001).

Relacionado ao fator época de coleta de solo, na profundidade de 0 a 5
cm, a maior densidade de esporos de fungos micorrizicos arbusculares no solo
ocorreu no més de abril quando comparado ao més de julho, enquanto que o
més de novembro registrou uma densidade que néao diferiu dos meses de abril
e julho. De 5 a 10 cm, 0 més de abril apresentou a maior densidade de esporos
de fungos micorrizicos arbusculares no solo quando comparada as densidades
observadas nos meses de julho e novembro, os quais nao diferiram
significativamente em seus valores de densidade de esporos de fungos
micorrizicos arbusculares no solo. Entre 10 a 20 cm, a maior densidade de

esporos de fungos micorrizicos arbusculares no solo ocorreu no més de abril,
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apresentando diferenca significativa quando comparada a densidade
observada no més de novembro, enquanto que o més de julho registrou uma
densidade que né&o diferiu daquelas registradas nos meses de abril e
novembro. Na profundidade de 20 a 30 cm, ndo ocorreram diferencas
significativas entre a densidade de esporos de fungos micorrizicos
arbusculares no solo nos meses avaliados.

O efeito da interacdo sistemas de uso do solo e época de avaliacao
ocorreu somente na profundidade de 10 a 20 cm. No desdobramento de época
em cada sistema de uso, diferencas significativas ocorreram apenas nos solos
cultivados com braquiaria e mombaca. No solo cultivado com braquiaria a
densidade de esporos de fungos micorrizicos arbusculares foi maior em abril
qgquando comparada a densidade observada no més de novembro, enquanto
gue a densidade no més de julho nédo diferiu significativamente da densidade
observada nos dois outros meses avaliados. No solo cultivado com mombaca a
maior densidade de esporos de fungos micorrizicos arbusculares ocorreu em
abril, quando comparada aos meses de julho e novembro, os quais
apresentaram valores para densidade de esporos de fungos micorrizicos
arbusculares que nao diferiram entre si.

Considerando o efeito de sistemas de uso em cada época, na
profundidade de 10 a 20 cm, em abril, os valores das densidades no diferentes
sistemas apresentaram uma sequéncia decrescente correspondendo aos solos
cultivados com mombaca, com braquiaria, com milho e solo da mata.
Diferencgas significativas ocorreram entre a densidade de esporos de fungos
micorrizicos arbusculares no solo cultivado com mombaca comparada as
densidades no solo cultivado com milho e no solo da mata e entre o solo
cultivado com braquiaria comparado ao solo da mata. Em julho, diferencas
significativas foram observadas, com os solos cultivados com milho, com
braquiaria e com mombaca, sem diferencas significativas comparados entre si,
apresentando as maiores densidades de esporos de fungos micorrizicos
arbusculares comparadas a densidade observada no solo da mata. No més de
novembro, diferenga significativa na densidade de esporos de fungos
micorrizicos arbusculares ocorreu entre o solo cultivado com milho, com a
maior densidade, comparado com o solo da mata, sendo que as densidades

observadas nos solos cultivados com braquiaria e com mombaca néo diferiram
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significativamente entre si e também quando comparadas as densidades

observadas nos solos da mata e cultivado com milho.

Abril Julho Novembro
(unid.) (unid.) (unid.)
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Figura 34 - Densidade (unid./50 ml de solo) de esporos de fungos micorrizicos arbusculares
em diferentes sistemas de uso do solo e em diferentes épocas de coleta de solo.

Os fungos micorrizicos associam-se simbioticamente as raizes das
plantas e formam micorrizas, sendo essas associacbes importantes na
absorcdo de nutrientes do solo, especialmente em solos com baixo nivel de
fésforo assimilavel (CHU; DIEKMANN, 2002). Segundo os mesmos autores, 0S
fungos micorrizicos do tipo arbuscular, sdo os mais importantes para a
agricultura pela ocorréncia generalizada em quase todos os tipos de solo e
capacidade de associacdo com quase todas as plantas cultivadas. Os fungos
micorrizicos arbusculares, portanto, sdo de grande importancia nos
agroecossistemas e sdo influenciados pelas praticas de manejo do solo que
podem reduzir a incidéncia de espécies (SIQUEIRA; COLOZZI-FILHO;
OLIVEIRA, 1989). A avaliacdo da populacdo de fungos micorrizicos
arbusculares tém sido proposta com uma das medidas no monitoramento da
qualidade do solo (BATISTA et al., 2008). Neste contexto, as diferencas na
densidade de esporos de fungos micorrizicos arbusculares observadas entre

os sistemas de uso do solo avaliados no presente estudo, confirmam a
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sensibilidade deste parametro como indicador de alteracbes no solo causadas
por sistemas de manejos diferenciados.

No presente estudo, os resultados indicam que a maior densidade de
esporos de fungos micorrizicos arbusculares ocorreram principalmente nos
solos das pastagens e também no solo cultivado com milho quando estes
sistemas sdo comparados aos resultados obtidos no solo da mata. Esta
situacdo pode estar relacionada aos resultados obtidos por Cordeiro et al.
(2005). Estes autores avaliando a colonizacdo e a densidade de esporos de
fungos micorrizicos arbusculares em solos sob diferentes sistemas de manejo,
observaram que as areas sob cultivo de gramineas como o milho, a braquiaria
e 0 sorgo, apresentaram colonizacdo micorrizica superior as areas sob o cultivo
de soja, observaram também o aumento na densidade de esporos nas areas
agricolas em relacédo as areas de cerrado nativo usadas como referéncia. Os
resultados do presente estudo também corroboram resultado de pesquisa
realizada em Rondonia, onde solos sob pastagens apresentaram maior
populacdo média de esporos de micorrizas asbusculares comparados a solos
sob floresta, capoeira melhorada com leguminosas, mandioca e feijdo (COSTA
et al. (1999), apud SILVA et al., 2006).

Relacionado ao efeito de época na densidade de esporos de fungos
micorrizicos arbusculares, Chu e Dieckmann (2002) avaliando o uso alternativo
do solo sob a populacdo de fungos micorrizicos arbusculares na Amazonia,
concluiram que, a maior densidade de esporos ocorre nos primeiros 5 cm do
solo e identificaram também efeito da sazonalidade na densidade de esporos,
refletidos pela menor densidade de esporos na época chuvosa quando a
umidade do solo é elevada. Em outro estudo, Bonfim et al. (2007), avaliando a
densidade de esporos de fungos micorrizicos arbusculares em cafeeiros
sombreados e a pleno sol, observaram que, a densidade de esporos foi afetada
pelo sistema de manejo e pela época do ano, sendo que a maior densidade de
esporos ocorreram nos cafezais arborizados e também uma maior densidade
de esporos foi observada na época seca.

O resultado do presente estudo, onde a maior densidade de esporos
ocorreu no més de abril, periodo chuvoso na regido de Paragominas (Tabela
3), divergiu dos resultados obtidos nos trabalhos de Chu e Dieckmann (2002)

e Bonfim et al. (2007), os quais indicaram o periodo de seca como periodo de
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maior densidade de esporos. Ressaltando-se as condi¢des diferenciadas entre
0s ambientes dos trabalhos citados.

Silva et al. (2006), embora sem diferenca significativa, conforme
esclarecem, relatam que areas de mandioca, capoeira e florestas apresentaram
na estacdo chuvosa maiores valores nas densidades de esporos de fungos
micorrizicos arbusculares quando comparadas com a esta¢do seca. As maiores
densidades de fungos micorrizicos arbusculares em época chuvosa ndo tem
sido observada na literatura, uma vez que 0s esporos sdo estruturas de
resisténcia e a sua existéncia no sistema costuma ser reduzida no periodo
chuvoso, quando outras estruturas como hifas s&o mais abundantes
(CAPRONI (2000), apud SILVA et al., 2006)

Por outro lado, Mergulh&o et al. (2007) em estudo em areas impactadas
por exploracdo mineral na Bahia, observaram maior producdo de esporos de
fungos micorrizicos arbusculares na estacdo chuvosa. Resultados semelhantes
em Porto Trombetas, no Par4, em areas recuperadas apos mineragao, foram
observados por Caproni et al. (2005) com a espécie micorrizica G.
macrocarpum, a qual apresentou maior esporulagdo no periodo chuvoso,
revelando, segundo os autores, boa adaptacdo para produzir altas densidades
de esporos em condicbes do tropico umido. Estudos em diferentes
ecossistemas demonstraram que os fungos micorrizicos arbusculares podem
exibir certo grau de especificidade ecologica (MCGONIGLE; FITTER (1990),
apud CAPRONI et al., 2005) e que as espécies variam quanto a adaptacdo as
condicbes de umidade do solo (MEHROTRA (1998), apud CAPRONI et al.,
2005).

Nas condicbes do presente estudo, a maior densidade de esporos
fungos micorrizicos arbusculares na época seca, pode estar relacionada ao
exposto por Caproni et al., (2005), admitindo-se a possibilidade de que nas
condicbes em que os sistemas foram avaliadas, prevaleceu espécies com

maior adaptabilidade as condi¢cdes de maior umidade do solo.

4.2.12 Matéria Seca de Liteira

A Tabela 31 apresenta os resultados relacionados a matéria seca de

liteira no solo, avaliados no presente trabalho, nos sistemas de uso, épocas e
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interacodes.

Na avaliacdo do fator sistema de uso do solo diferengas significativas
foram registradas, sendo que a maior quantidade de matéria seca de liteira
ocorreu na mata comparada as quantidades observadas nos sistemas
cultivados com milho, com braquiaria € com mombaca, 0S quais néo

apresentaram diferencas significativas comparados entre si.

Tabela 31 - Matéria seca de liteira (g/ 0,25 m?) sob o solo para os sistemas de
uso, para as épocas de coleta de solos e interacdes entre sistemas de uso e
épocas, e valores de F e respectivos niveis de significAncia. Paragominas - PA,
2008. *

Epoca Mata Braquiaria Mombaca Milho Média
Abril 214,19 Aa 71,31 Abc 108,12 Ab 0,00 Cc 98,40 B
Julho 29452 Aa 77,21 Ab 45,51 Ab 222,65 Aa 159,97 A
Novembro 24793 Aa 84,86 Ab 54,97 Ab 114,26 Bb 125,50 AB
Médias 252,21 a 77,80 b 69,53 b 112,30 B 127,96
CV (%) = 40,44 DMS1=56,92 DMS2=44,73 DMS3=9858 DMS4 =89,47 2
Fontes de Variagéo Valores de F 3
Sistema de Uso (SU) 32,287***
Epoca de Coleta (E) 5,689**
SUXE 5,676***

"Médias seguidas pelas mesmas letras mailisculas na coluna e mintsculas na linha n&o diferem entre si
pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

2DMS1 relacionada ao fator sistema de uso; DMS2 relacionada ao fator época; DMS3 relacionada ao
desdobramento do fator sistema de uso dentro de época; DMS4 relacionada ao desdobramento do fator
época dentro de sistema de uso. (A auséncia de DMS indica que ndo ocorreu efeito significativo entre os
fatores ou na interacéo entre eles).

3ns: ndo significativo; *(P<0,05), **(P<0,01), ***(P<0,001).

Diferencas significativas na quantidade de matéria seca de liteira foram
observadas entre as épocas de coleta, sendo mais evidente entre os meses de
abril e julho, com menor e maior quantidade de matéria seca de liteira,
respectivamente. A quantidade de matéria seca de liteira no més de novembro
apresentou valor intermediario sem, entretanto, diferir significativamente da
guantidade observada nos dois outros meses avaliados.

O efeito da interacdo entre sistemas de uso do solo e épocas de coleta
apresentou diferencas significativas. No desdobramento da interacdo de época
dentro de cada sistema de uso, apenas no cultivo de milho foi observada
diferenca significativa sendo que a maior quantidade de matéria seca de liteira
ocorreu no més de julho tendo na sequéncia a quantidade de matéria seca de
liteira observada no més de novembro, enquanto que no més de abril, por

ocasido da coleta, ndo foi observada a formacdo de liteira conforme
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comprovam as figuras 35, 36, 37 e 38, que apresentam a sequéncia de
situacdes ocorridas na area onde foi estabelecido o plantio de milho.

No desdobramento da interacdo entre sistemas de uso em cada época,
diferencas significativas foram observadas em todos os meses. No més de
abril, a maior quantidade de matéria seca de liteira ocorreu na mata
comparadas aos demais sistemas avaliados. A quantidade de matéria seca de
liteira observada nos sistemas com mombaca e braquiria ndo apresentaram
diferencas significativas. Em julho as maiores quantidades de matéria seca de
liteira ocorreram na mata e no cultivo de milho, sem diferencas significativas
entre estes sistemas. As menores quantidades de matéria seca de liteira foram
observadas nos sistemas com braquiaria e com mombaca, 0s quais nao
diferiram significativamente comparados entre si. No més de novembro a mata
apresentou a maior quantidade de matéria seca de liteira, enquanto que 0s
sistemas com milho, com braquiaria e com mombaca apresentaram O0s
menores quantidades, os quais néo diferiram significativamente entre si.

Em relacdo as diferencas obtidas entre os sistemas de uso para matéria
seca de liteira, o fato da mata, um ecossistema natural, apresentar maior
valor, era um resultado esperado por tratar-se de um sistema mais preservado.
Por outro lado, pelos resultados obtidos com maiores valores para quantidade
de matéria seca de liteira no sistema com milho, comparado com os valores
observados nas pastagens, admite-se a possibilidade deste sistema com milho,
permanecendo integrado a pecuaria e com plantio direto a partir do segundo
ano, conforme previsto, vir a ser, em condi¢cdo de solo cultivado, um sistema
com melhor contribuicdo para qualidade do solo. Segundo Luizdo (2007), para
manter o ecossistema do solo em funcionamento nas zonas tropicais com solos
pobres, garantindo o processo de reciclagem de nutrientes, qualquer sistema
manejado deve otimizar a biota do solo e para tal, seria indispensavel, entre
outros principios, manter o solo coberto com uma capa organica reciclavel.

O menor valor obtido no més de abril para a quantidade de matéria seca
de liteira, em parte, pode ser atribuido a contribuicdo da inexisténcia de liteira
no plantio do milho. Esta situacéo se justifica pelo fato do sistema integrado de
lavoura-pecuaria estar em fase de implantacdo e, consequentemente, neste
primeiro ano, do preparo do solo para plantio do milho (Figura 37) ter sido feito

de modo convencional, com uso de grades pesadas, as quais incorporaram a
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biomassa vegetal (Figura 35 e 36), e grades niveladoras, ao que se soma as
altas temperaturas e umidade no periodo que provocaram melhor condi¢édo
para decomposicdo da liteira favorecendo, portanto, sua inexisténcia na época
da coleta no més de abril (Figura 38).

Por outro lado, a expectativa do efeito da sazonalidade, no sentido de
menores quantidades de matéria seca de liteira na estacdo seca, era esperado
em decorréncia da condicdo climatica da regido (Tabela 3), com a estagdo
seca se configurando no periodo de julho a novembro. Segundo Luizéo (2007),
os padrbes de precipitacdo pluviométrica regional influenciam na producédo de
liteira, uma vez que existe um forte controle sazonal na producéo de liteira fina
e na espessura da camada de liteira sobre o solo, definida pela maior producéo
e maior espessura na estacdo seca. Na estagdo chuvosa, segundo o0 mesmo
autor, com a umidade mais favoravel, a decomposicdo por acdo de
microrganismos é favorecida.

Considerando o valor obtido como média da quantidade de matéria seca
de liteira na mata, o sistema apresentou uma quantidade de 10,09 Mg.ha™.
Este valor insere-se na amplitude de valores apresentados por Silva (2009)
para estoques de serapilheira em diferentes ecossistemas de floresta primaria
e floresta sucessional na Amazoénia e outras regides tropicais. Segundo Luizao
(2007), a producdo anual de liteira fina em florestas primarias na Amazénia
situa-se na faixa de 7 a 10 Mg.ha™, podendo variar em funcéo da fenologia das
espécies arbodreas e, principalmente, pelo padréo de precipitagdo pluviométrica,

face ao efeito de sazonalidade conforme exposto anteriormente.
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Para.

Figura 36 - Palhada remanescente de plantio de arroz em julho de 2007. Fazenda Vitoria-
Paragominas-Para.
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Figura 37 - Plantio de milho em abril de 2008. Fazenda Vitéria — Paragominas — Para.

va

¥ 3 : N 2
Figura 38 - Plantio de milho em abril de 2008. Detalhe de auséncia de liteira. Fazenda Vitéria —

Paragominas — Para.
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4.3 UMIDADE DO SOLO

A Tabela 32 e a Figura 39 apresentam os resultados relacionados aos
teores de umidade no solo, avaliados no presente trabalho, nos sistemas de

uso, épocas e interacoes.

Tabela 32 - Teores de umidade do solo (%), em diferentes profundidades, para
0s sistemas de uso, para as épocas de coleta de solo e interacdes entre
sistemas de uso e épocas, e valores de F e respectivos niveis de significancia.
Paragominas - PA, 2008. *

Profundidades Epoca Mata Braquiaria Mombaca Milho Médias
Abril 50,09 Aa 39,63 Ab 36,31 Abc 33,69 Ac 39,93 A
0-5cm Julho 24,87 Ba 16,93 Chb 17,57 Bb 17,88 Bb 1931 C
Novembro 24,84 Ba 23,41 B ab 20,03 B bc 18,86 Bc 21,79 B
Total 33,27 a 26,66 b 24,64 bc 2348 C 27,01
CV (%) = 7,50 DMS1=223 DMS2=1,75 DMS3=3,86 DMS4=350 2
Abril 45,48 Aa 37,08 ADb 33,76 Ac 3567 ABC 38,00 A
5-10 cm Julho 23,70 Ba 18,46 Chb 18,54 Bb 20,26 Bb 20,24 B
Novembro 23,94 Ba 22,36 B a 19,72 Bb 1851 Bb 21,13 B
Total 31,04 a 25,97 b 24,00 c 24,81 BC 26,46
CV (%) = 4,71 DMS1=1,37 DMS2=1,08 DMS3=2,37 DMS4=215 2
Abril 38,07 Aa 34,56 Aa 33,80 Aa 34,51 Aa 3524 A
10-20 cm Julho 2291 Aa 19,40 Aa 19,42 Aa 20,71 Aa 2061 B
Novembro 23,66 Aa 22,30 Aa 19,93 Aa 18,79 Aa 21,17 B
Total 28,21 a 25,42 b 24,38 b 24,67 b 25,67
CV (%) = 6,23 DMS1=1,76 DMS2=1,38 2
Abril 36,68 Aa 32,49 Aa 34,20 Aa 33,04 Aa 34,11 A
20-30 cm Julho 22,25 Aa 20,45 Aa 20,51 Aa 21,90 Aa 21,28 B
Novembro 23,16 Aa 22,06 Aa 19,79 Aa 19,21 Aa 21,05 B
Total 27,36 a 25,00 b 24,83 b 24,72 b 25,48
CV (%) = 7,15 DMS1=2,00 DMS2=1,57 2
Valores de F 3
Fontes de Variacdo Profundidades (cm)
0-5 5-10 10-20 20-30
Sistema de Uso (SU) 55,91 5%** 77,236%** 14,334%** 5,751**
Epoca de Coleta (E) 493,731%** 1032,332*** 429,048*** 269,240***
SUXE 7,866%** 11,474% 1,658ns 1,830ns

T Médias seguidas pelas mesmas letras mailsculas na coluna e mintsculas na linha nao diferem entre si pelo
Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

2DMS1 relacionada ao fator sistema de uso; DMS2 relacionada ao fator época; DMS3 relacionada ao
desdobramento do fator sistema de uso dentro de época; DMS4 relacionada ao desdobramento do fator época
dentro de sistema de uso (a auséncia de DMS indica que nao ocorreu efeito significativo entre os fatores ou na
interacéo entre eles).

3ns: ndo significativo; *(P<0,05), **(P<0,01), ***(P<0,001).

Considerando o fator sistema de uso do solo, diferencas significativas
forma observadas em todas as profundidades avaliadas. Entre 0 a 5 cm, o teor

de umidade no solo da mata foi superior quando comparado aos demais
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sistemas de uso avaliados. O teor de umidade do solo observado no solo
cultivado com braquiaria foi superior ao teor observado no solo cultivado com
milho, entretanto, ndo apresentou diferenca significativa quando comparado ao
teor de umidade observado no solo cultivado com mombaca. Ainda na
profundidade de 0 a 5 cm, o teor de umidade nos solos cultivados com
mombagca e com milho n&o diferiram significativamente entre si.

Na profundidade de 5 a 10 cm, o teor de umidade no solo da mata foi
significativamente superior quando comparado aos demais sistemas de uso
avaliados. O teor de umidade observado no solo cultivado com braquiaria foi
superior ao teor observado no solo cultivado com mombaca, entretanto, nao
apresentou diferenca significativa quando comparado ao teor de umidade
observado no solo cultivado com milho, que, por sua vez, néo diferiu
significativamente comparado ao teor de umidade no solo cultivado com
mombaca.

Os teores de umidade no solo da mata também foram significativamente
superiores comparados aos demais sistemas avaliados nas profundidades de
10 a 20 cm e 20 a 30 cm, sendo que os teores observados nos solos cultivados
com braquiéria, com mombaca e com milho ndo diferiram quando comparados
entre si.

O efeito de época de coleta de solo foi observado no presente estudo
em todas as profundidades avaliadas. Entre 0 a 5 cm, o maior teor de umidade
no solo ocorreu no més de abril. Na seqiéncia, em ordem decrescente, estao
os teores de umidade do solo observados nos meses de novembro e julho. Nas
profundidades de 5 a 10 cm, 10 a 20 cm e 20 a 30 cm, o efeito da época sobre
o teor de umidade do solo foram semelhantes, onde o maior teor foi observado
em abril, enquanto que os menores teores foram nos meses de julho e
novembro, os quais nao diferiram quando comparados entre si.

Nas interacfes sistemas de uso do solo e épocas de coleta correram
diferencas significativas nas profundidades de 0 a 5 cm e 5 a 10 cm. Nas
profundidades de 10 a 20 cm e 20 a 30 cm, as diferengcas nao foram
significativas.

No desdobramento da interacdo de época em cada sistema de uso, 0
efeito das épocas tanto na profundidade de 0 a 5 cm como na profundidade de

5 a 10 cm, os resultados foram semelhantes em cada sistema de uso. Nos
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solos da mata, cultivado com mombaca e cultivado com milho, os maiores
teores de umidade ocorreram em abril, enquanto que em julho e novembro
foram observados os menores teores, os quais nao diferiram significativamente
comparados entre si. No solo cultivado com braquiéaria, os teores de umidade
foram significativamente diferentes, apresentando uma sequéncia decrescente

no sentido dos meses de abril, novembro e julho.
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Figura 39 - Teores de umidade em diferentes sistemas de uso do solo e em diferentes épocas
de coleta de solo.

No desdobramento das interacdes de sistema de uso dentre de cada
época, entre 0 a 5 cm, no més de abril, o teor de umidade no solo da mata foi
superior quando comparado aos demais sistemas de uso avaliados. O teor de
umidade observado no solo cultivado com braquiaria foi superior ao teor
observado no solo cultivado com milho, entretanto, ndo apresentou diferenca
significativa quando comparado ao teor de umidade observado no solo
cultivado com mombacga, que, por sua vez, nao diferiu significativamente
comparado ao solo cultivado com milho. Em julho, os teores de umidade no
solo da mata foram significativamente superiores, comparados aos demais
sistemas avaliados nas profundidades, sendo que os teores observados nos

solos cultivados com braquiaria, com mombaca e com milho ndo diferiram
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quando comparados entre si. No més de novembro ndo apresentaram
diferencas significativas comparados entre si os teores de umidade os solos da
mata e cultivado com braquiaria, 0os solos cultivados com braquiaria e com
mombaca e os solos cultivados com mombaca e com milho. Por outro lado,
diferencas significativas foram observadas entre os teores de umidade do solo
da mata, com maior teor, comparado aos teores nos solos cultivados com
mombaca e com milho, também entre o teor de umidade no solo cultivado com
braquiaria comparado ao teor no solo cultivado com milho.

Na profundidade de 5 a 10 cm, no més de abril, o teor de umidade no
solo da mata foi significativamente superior quando comparado aos demais
sistemas de uso avaliados. O teor de umidade observado no solo cultivado com
braquiaria foi superior ao teor observado no solo cultivado com mombaca,
entretanto, ndo apresentou diferenca significativa quando comparado ao teor
de umidade observado no solo cultivado com milho, que, por sua vez, nao
diferiu significativamente comparado ao teor de umidade no solo cultivado com
mombaca. Em julho, os teores de umidade no solo da mata foram
significativamente superiores comparados aos demais sistemas avaliados nas
profundidades, sendo que os teores observados nos solos cultivados com
braquiaria, com mombaca e com milho ndo diferiram quando comparados entre
si. Ainda na profundidade de 5 a 10 cm, em novembro, os teores de umidade
do solo observados nos solos da mata e cultivado com braquiaria ndo diferiram
significativamente comparados entre si, entretanto, foram superiores aos teores
de umidade observados nos solos cultivados com mombaga e com milho, os
quais também néo diferiram comparados entre si.

O clima da regido de Paragominas € do tipo Aw segundo a classificacao
de Koppen, com periodo seco definido de julho a novembro (RODRIGUES et
al., 2003a). Dessa maneira, as diferencas observados para o teor de umidade
do solo relacionadas ao fator época de coleta de solo podem ser atribuidos ao
regime pluviométrico da regido. Resultado que pode estar relacionado ao
obtido por Souza et al. (2010b). Estes autores, em estudo envolvendo
avaliacbes da temperatura e umidade do solo na regido leste da Amaz6nia, em
periodo de transicdo entre época de estiagem e época chuvosa, observaram a
sensibilidade de solos sob floresta e pastagem no sentido da alteracéo de suas

umidades em eventos de chuva nos locais. No pasto, ocorreu uma mudanca
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brusca no sentido do aumento da umidade do solo com o inicio da estacao
chuvosa, enquanto na floresta ndo houve grande mudanga. Acrescentam 0s
autores, que o efeito da precipitacdo pluviométrica na variacdo da umidade do
solo, no caso da floresta, € atenuado e retardado pela cobertura vegetal.

A diferenca observada no teor de umidade entre os sistemas de uso
avaliados, podem ser atribuidas as diferencas na caracterizacdo da cobertura
vegetal de cada sistema avaliado. Souza et al. (2010a), estudando a umidade
do solo sob floresta e pastagem na Amazbnia, observaram que
independentemente dos periodos, se chuvoso ou de estiagem, o conteudo de
agua no solo da floresta foi muito maior do que na pastagem, de modo que, na
condicao do estudo, o maior valor de umidade registrado no solo da pastagem
no periodo chuvoso ndo superou o menor valor registrado na floresta no
periodo seco.

A &rea de mata possui um antecedente de reflorestamento natural com,
aproximadamente, trinta anos. A pastagem de braquiaria possui um tempo
superior a dez anos. A area da pastagem com mombaca trata-se de um
sistema de integracdo lavoura-pecuaria, com plantio de arroz no primeiro ano e
milho consorciado com mombaca no segundo ano, tendo, na sequéncia,
quatro anos de pasto solteiro, com o sistema totalizando seis anos. A area
cultivada com milho trata-se da formacdo de um outro sistema de integracdo
lavoura-pecuaria, o qual foi antecedido por um cultivo de arroz, um ano de
pousio, outro cultivo de arroz, seguido pelo cultivo da cultura de milho, cujo solo
esta sendo estudado, com o preparo do solo feito de forma convencional e o
plantio do milho realizado em conjunto com a espécie de capim Brachiaria
ruziziensis, com objetivo de formacdo de pastagem apdés mais um ano de
plantio simultineo com milho, em sistema de plantio direto. Portanto, as
condicbes de cada sistema apresentou uma sequéncia de uso do solo
diferenciada associada as coberturas vegetais presentes, com reflexos na
conservacgao da umidade do solo.

Em conformidade com os resultados apresentados neste estudo quanto
ao efeito da estacdo e cobertura vegetal na umidade do solo, estdo os
resultados obtidos por Vasconcelos et al. (2005). Esses autores, estudando
solos sob vegetacdo secundaria de diferentes idades, observaram efeitos da

estagdo climatica sobre a umidade do solo, com maior teor na estagédo chuvosa
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e também observaram que a vegetacao secundaria com maior idade (14 anos),
apresentou teor de umidade superior comparada as outras areas durante as
estacdes seca e chuvosa, refletindo, segundo os autores, o efeito da cobertura

vegetal na manutencdo da umidade do solo.

5 ANALISE MULTIVARIADA

5.1 ESTRUTURA DE ASSOCIACAO ENTRE AS VARIAVEIS QUIMICAS DO
SOLO

Foi observada uma estrutura de correlacao entre as variaveis, polarizada
em um grande numero de associacdes negativas entre o teor aluminio (Al),
percentagem de saturacdo de aluminio (m) e o restante das variaveis: pH,
percentagem de saturacdo de bases da capacidade de troca de cétions a pH 7
(V), teor de célcio (Ca), potassio (K), magnésio (Mg), teor de matéria organica
(MO), teor de nitrogénio (N), sédio (Na), soma de bases (SB), capacidade de
troca de cations efetiva (t), capacidade de troca de cations a pH 7 (T), a
excecdo do teor de fésforo (P). Outras relacbes negativas observadas
associaram pH com acidez potencial (H+Al) e fésforo e a associacdo entre
percentagem de saturacao de bases da capacidade de troca de cations a pH 7
e acidez potencial (Figura 40; Tabela 33).

O outro polo apresentou uma agregacao entre associacfes positivas
onde as variaveis: teor de célcio, capacidade de troca de cétions efetiva (CTC
efetiva), teor de potassio, magnésio, nitrogénio, soma de bases, teor de
matéria organica, sédio, capacidade de troca de cations a pH 7 (CTC a pH 7),
percentagem de saturacdo de bases da CTC a pH 7, acidez potencial e pH,
apresentaram associac¢des significativas entre si. Entretanto, no caso do teor
de célcio e CTC efetiva, foi assinalada também associacéo positiva com o teor
de fésforo. O teor de aluminio e a percentagem de saturacdo da aluminio

também apresentaram associagdo positiva (Figura 40; Tabela 33).
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—— Correlagéo positiva
—— Correlagéo negativa

Figura 40 - Estrutura de correlacdo entre as variaveis quimicas do solo, classificados segundo
a andlise multidimensional (multidimensional scalling, MDS), com base na correlagdo de
Spearmann.

O teor de sédio e a percentagem de saturacdo de bases da CTC a pH 7
apresentaram correlacfes positivas e significativas com o p6lo com agregacao
de associacdes positivas, a excecdo da acidez potencial, enquanto que a CTC
a pH 7 apresentou correlagdes positivas e significativas com o0 mesmo poélo
agregacdo positiva a excecdo do pH. Ja o teor de aluminio apresentou
associacfes positivas exclusivamente com a acidez potencial, o teor de fosforo
e o teor de matéria organica (Figura 40; Tabela 33).

A percentagem de saturacdo de bases da capacidade de troca de
cations a pH 7, representa o percentual das cargas negativas, passiveis de
troca na elevacdo do pH a 7, do complexo coloidal do solo, que estéo
ocupados por bases, ou seja, por calcio, magnésio, potassio e, eventualmente,
soédio, em comparacdo com o ocupado por hidrogénio e aluminio (LOPES;
GUIDOLIN, 1989; RAIJ, 1991). Na composi¢cao da percentagem de saturacéo
de bases da CTC a pH 7, portanto, existe a necessidade de conhecimento do
teor no solo de cada uma das bases para definicdo da soma de bases (SB), e

também da capacidade de troca de cations a pH 7 ou CTC a pH 7, a qual
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corresponde a soma de hidrogénio mais o aluminio com as bases (LOPES;
GUIDOLIN, 1989; RAIJ, 1991).

Diante do exposto, em decorréncia dessa relagdo entre estas
caracteristicas do solo, as associacfes positivas entre cada uma das bases
com a soma de bases, CTC efetiva, CTC a pH 7, percentagem de saturacdo de
bases da CTC a pH 7 e pH, observadas no presente estudo, s&o justificadas.
Estudos envolvendo algumas dessas caracteristicas do solo corroboram estes
resultados. Ferreira et al. (2001) observaram associa¢do positiva entre pH e
teor de magnésio no solo. Enquanto que Silva, Centurion e Mellis (2004),
registraram associacdes positivas entre pH, CTC efetiva, percentagem de
saturacdo de bases da CTC a pH 7, teores de calcio, magnésio, e de matéria
organica no solo.

Em outra analise sobre CTC do solo, a CTC efetiva, refere-se a
capacidade do solo de reter as bases (ou cétions) em condicdo de pH natural
(LOPES; GUIDOLIN, 1989; RAIJ, 1991). Dessa maneira, na definicdo da CTC
efetiva estéo inclusos os valores de cations trocaveis do solo, isto é, teores de
calcio, magnésio, potassio e, eventualmente, soédio, além dos teores de
aluminio. Considerando estas relacdes, os resultados do presente estudo sdo
justificados, pelo fato de que associacdes positivas entre CTC efetiva, soma de
bases e teores de calcio, magnésio, potassio e sodio também foram
observadas.

A associacdo positiva entre o teor de nitrogénio e o teor de matéria
organica, observada no presente estudo, € amparada pelo exposto por
Cantarella (2007). Segundo esse autor, grande estoque do nitrogénio no solo
ocorre na forma organica, como parte da matéria organica do solo, cuja
dimenséo dessa importancia € bem estabelecida no contexto da fertilidade do
solo. Segundo Luizdo, Costa e Luizdo (1999), o nitrogénio € um dos principais
nutrientes que limitam a produtividade dos sistemas agricola e
agrossilviculturais introduzidos apés a derrubada da floresta natural e, a parte o
nitrogénio da fixacao bioldgica, a maioria do nitrogénio utilizado pelas plantas
em ecossistemas de solos pobres deriva da decomposicdo da matéria
organica. Neste contexto, maiores teores de matéria organica no solo podem
admitir maiores teores de nitrogénio, justificando a relacéo positiva entre essas

variaveis observadas neste estudo.
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Relacionado as associacfes positivas do teor da matéria organica no
solo observadas no presente estudo, admite-se que este resultado pode ser
decorrente da funcionalidade da matéria organica no solo. Segundo Mielniczuk
(2008), a matéria organica ou carbono organico total sdo considerados como
indicador chave da qualidade do solo, devido ndo somente a sensibilidade em
seu teor decorrente de alteracbes provocadas pelo manejo do solo, mas
também, por apresentar forte relacdo com a maioria dos atributos importantes
do solo, como a melhoria na estabilidade dos agregados e estrutura do solo,
infiltracdo e retencdo de agua, resisténcia a erosédo, atividade bioldgica, CTC
efetiva, disponibilidade de nutrientes para as plantas, entre outros. Moreira e
Costa (2004), em estudo realizado na floresta do Rio Urucu no Amazonas,
concluiram que naquelas condi¢des edafoclimaticas a fertilidade do solo esta
associada ao contetudo de matéria organica.

Estudos apresentando a relacdo da matéria organica com outras
caracteristicas do solo em sistemas de produgcdo agropecuarios sao relatados
corroborando os resultados deste estudo. Jantalia et al. (2006), avaliando a
influéncia de pastagens e sistemas de producdo de grdos no estoque de
carbono e nitrogénio em um Latossolo Vermelho, observaram que pastagens
com gramineas e leguminosas, fertilizadas com fésforo e potassio e com
percentagem de saturacdo de bases do solo de 50%, apresentaram maior
acumulo de carbono e nitrogénio comparadas com lavouras em plantio
convencional. Enquanto que Zatorre et al. (2009), avaliando a influéncia das
modificacbes da cobertura vegetal em propriedades de solos do Acre,
observaram correlacdes positivas entre a CTC do solo e o estoque de carbono
com os teores de fésforo e nitrogénio do solo. Longo e Espindola (2000), em
solo sob floresta da regido amazobnica, atribuiram os altos valores da CTC
observados nos horizontes superficiais do solo ao conteddo de matéria
organica existentes nestes horizontes.

Em estudo avaliando a qualidade da camada superficial de solo sob
mata, pastagens e areas cultivadas, Jakelaitis et al. (2008), observaram
maiores valores de H+Al, CTC a pH 7, soma de bases e percentagem de
saturacdo por bases nas areas de mata e de pastagem estabelecida apos
cultivo de soja, atribuindo a estes resultados a maior contribuicdo da matéria

organica, além das adubagfes no sistema cultivado.
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A associac¢ao positiva observada no presente estudo entre CTC efetiva e
teor de matéria organica também foi observada em estudo realizado por
ARAUJO; GOEDERT; LACERDA, (2007), em que foram avaliadas a qualidade
de um solo sob diferentes usos e sob cerrado nativo. Segundo esses autores, a
correlacdo positiva entre CTC efetiva e teor de matéria organica do solo sao
esperadas, ja que em solos tropicais, com o predominio de argilas de baixa
atividade, a fracdo organica contribui com a maior propor¢do das cargas
negativas dos coloides do solo no estabelecimento da CTC.

Pereira, Veloso e Gama (2000), estudando as propriedades quimicas de
um Latossolo Amarelo cultivado com pastagens de Brachiaria brizantha e
Panicum maximum, durante dois anos, observaram um acréscimo no pH no
segundo ano. Os autores creditaram esse resultado ao aumento da CTC como
reflexo do aumento de cations decorrente da mineralizacdo da matéria
organica, esclarecendo que, como consequéncia da elevacdo da CTC e dos
teores de cétions trocaveis, verificou-se aumento da saturacdo de bases,
causando a elevacao do pH e consequente diminui¢cdo no aluminio trocavel.

A relacdo exposta no estudo de Pereira, Veloso e Gama (2000),
referente ao pH e teor de aluminio, podem estar relacionadas com as
associacOes negativas observadas no presente estudo referentes ao teor de
aluminio no solo e percentagem de saturacédo de aluminio, cujos valores foram
menores em situacées onde registraram-se maiores valores no pH, nos teores
no solo de célcio, magnésio, potassio e soddio, na soma de bases, CTC efetiva,
CTC a pH 7 e na percentagem de saturacdo de bases da CTC a pH 7.

As correlacdes positivas entre CTC efetiva e soma de bases observadas
neste estudo sao decorrentes de uma possivel derivacdo entre as duas
variaveis, uma vez que na CTC efetiva sdo contabilizados, em condi¢céo de pH
natural do solo, os teores de cada uma das bases e de aluminio e hidrogénio.
A relacéo exposta no estudo de Pereira, Veloso e Gama (2000), referente a
elevacdo da CTC e dos teores de cations trocaveis, com consequente
aumento da saturagdo de bases e os resultados obtidos por Zatorre et al.
(2009), que verificaram em correlagdes positivas entre CTC e soma de bases,
confirmam os resultados deste estudo.

A associacdo negativa entre pH do solo e acidez potencial e a

associacdo positiva entre teor de aluminio no solo e acidez potencial
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observadas no presente estudo, decorrem das inter-relacbes que comumente
acontecem entre essas variaveis no solo (LOPES; GUIDOLIN, 1989). O teor de
aluminio no solo compde com o hidrogénio em ligagdo covalente(ndo trocavel),
com fracbes organicas e inorganicas do solo, e hidrogénio trocavel, a acidez
potencial e com a diminuicdo do pH do solo, ocorre aumento nos teores de
aluminio trocavel (LOPES; GUIDOLIN, 1989; CARBALLO, 2004; MALAVOLTA,
2006). Estas relacdes que envolvem acidez potencial e aluminio justificam
também a associacao positiva entre estas variaveis no presente estudo. Gama-
Rodrigues et al. (2008), estudando atributos quimicos do solo sob diferentes
coberturas vegetais, observaram que o solo sob eucalipto, comparado com
leguminosas, apresentou pH inferior, apresentando, correspondentemente,
conforme esclarecem os autores, maior teor de aluminio e acidez potencial.

No estudo de Gama-Rodrigues et al. (2008), foi observado ainda, tendo
como referéncia um solo sob capoeira, que ocorreu nas demais coberturas sob
solos manejados, significativo aumento da fertilidade dos solos, proporcionado,
principalmente, pela reducdo da acidez potencial e elevacdo da soma de
bases. Este resultado, considerado a influéncia do teor de aluminio no solo na
composicdo da acidez potencial (LOPES; GUIDOLIN, 1989; RAIJ, 1991),
remete a uma possivel relagdo entre teor de aluminio e soma de bases,
justificando a associacdo negativa entre estas variaveis observadas no
presente estudo.

O pH do solo é uma variavel importante no sentido da disponibilidade de
fésforo no solo, sendo que em condicdes de acidez, pH baixo, ha a formacao
de fosfatos de ferro e aluminio, menos disponiveis, e com pH alto, o excesso
de célcio leva a formacdo de fosfatos de calcio, menos disponiveis também
(MALAVOLTA, 2006). Correa e Reichardt (1995), avaliando o efeito do tempo
de uso das pastagens em um latossolo amarelo na Amazonia central,
observaram que, com o decorrer dos anos, ha uma associacdo negativa entre
o teor de aluminio com o teor de fésforo no solo, cujo valor decresce,
enquanto o teor de aluminio aumenta, enquanto que observaram pequena
oscilacdo no pH, que passou de 4,9 a 4,7, permanecendo com 4,6 nas
camadas de 0 a 10 cm e 10 a 20 cm, em pastagens de 4 e 10 anos,
respectivamente.

No presente estudo, a relacdo postiva entre o pH do solo e o teor de
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fésforo nédo foi observada, registrando-se uma associacdo negativa entre essas
variaveis. Por outro lado, as formas precipitadas de fosforo, que sdo menos
disponiveis, entre as quais estrengtita, variscita, fluorapatita, hidroxiapatita,
fosfato dicalcico dihidratado e fosfato octacalcico podem manter os ions
fosfatos na solucédo do solo na faixa de pH entre 5 e 7 (GATIBONI, 2003). Em
adicdo, os conceitos de labilidade definem um equilibrio nas proporc¢des entre
0s nutrientes na condi¢do labil e na solucdo do solo (MALAVOLTA, 2006) .
Diante do exposto e considerando que os valores de pH observados no
presente estudo variaram entre de 4,91 e 5,73, admite-se a possibilidade de
gue nesta faixa de pH, nas condicdes deste estudo, a disponibilidade de
fésforo no solo ndo tenha tido interferéncia do pH, de que uma queda de pH
dentro da faixa supracitada, observada neste estudo, ndo tenha provocado
queda da disponibilidade fosforo, pelo contrario, inclusive, admitindo-se
também que o pH néo tenha interferido na relagédo entre teor de aluminio e de

fésforo, haja visto que neste estudo apresentou associagao positiva.

5.2 ESTRUTURA DE ASSOCIACAO ENTRE AS VARIAVEIS BIOQUIMICAS E
BIOLOGICAS DO SOLO

A estrutura de correlacdes significativas entre as variaveis bioquimicas e
bioldgicas foi notadamente positiva. Sendo que o teor de umidade no solo
(UMI) foi a Unica variavel que apresentou mais do que uma correlacdo negativa
sendo estas associadas aos teores de fésforo organico (FO) e fosforo total
(FT). As outras associacdes, sejam estas teor de carbono da biomassa
microbiana (CB) e quociente respiratorio (QC0O2); atividade da fosfatase acida
(FAC) e quantidade de esporos de fungos micorrizicos arbusculares (ESP)
deram-se somente na magnitude de um par (Figura 41; Tabela 33).

A polarizagdo positiva teve nas variaveis teor de amoénio (AMO),
respiragdo basal (RBA) e atividade da urease (URE) um papel central,
assinalando associagdo positiva com todas as variaveis, a exce¢ao do teor de
nitrato (NIT), a qual apresentou correlagdo significativa somente com o
indicador atividade da urease deste grupo central (Figura 41; Tabela 33).

Uma nucleagdo intermediaria foi observada com as variaveis teor de

carbono da biomassa microbiana, atividade da fosfatase &cida e teor de
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umidade do solo, os quais apresentaram associacfes entre si e com nitrogénio
da biomassa microbiana (NB). Uma outra nucleagcdo intermediaria foi
observada em teores de fosforo orgéanico, fosforo total e quantidade de esporos
de micorrizas, 0s quais apresentaram associacdo entre si e com quociente
respiratorio. Enquanto que o teor de nitrato apresentou associacdo direta
somente com o fésforo total e nitrogénio da biomassa microbiana (Figura 41;
Tabela 33).

—— Correlagao positiva
—— Correlagao negativa

Figura 41 - Estrutura de correlacdo entre as varidveis bioquimicas e bioldgicas do solo,
classificados segundo a andlise multidimensional (multidimensional scalling, MDS), com base
na correlagdo de Spearmann.

As fosfatases catalisam a hidrélise de compostos fosfatados organicos
com a producao de fésforo solaveis (NAHAS, 2002). Os microrganismos seriam
as fontes mais expressivas de fosfatases no solo, devido sua grande biomassa,
alta atividade metabdlica e curto tempo de vida, com vérias geracdes em curto
espaco de tempo, permitindo a producéao e liberacdo de quantidades elevadas
de enzimas extracelulares em comparagcéo com plantas que também produzem
esta enzima (DICK; TABATABAI (1993), apud CARNEIRO et al., 2004). Conte,
Anghinoni e Rheinheimer (2002), em estudo sobre fésforo da biomassa

microbiana e atividade da fosfatase acida, observaram correlacao positiva entre
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fosfatase acida e fosforo organico, explicando ainda que a atividade desta
enzima é mais influenciada pelo teor de fosforo orgéanico do que pelo teor de
fésforo total no solo. Em adicdo, dentre os fatores que afetam a atividade
enzimatica no solo destacam-se a concentracdo do substrato, o nivel de
umidade, temperatura e pH do solo (LONGO; MELO, 2005).

Diante do contexto apresentado, embasado no exposto em Nahas
(2002), Dick e Tabatabai (1993) apud Carneiro et al. (2004), Conte, Anghinoni e
Rheinheimer (2002) e Longo & Melo (2005), que constroi uma possivel relacéo
entre a acdo das fosfatases, umidade do solo e teor de fosforo organico, as
associacbes negativas observadas no presente estudo entre os teores de
fésforo orgéanico e total com a umidade do solo pode ter sido decorrente da
melhoria da atividade de microrganismos no solo e da acdo da fosfatase
decorrente do aumento da umidade do solo, cujo processo pode ter definido
maior mineralizacdo, disponibilidade e absorcdo de fosforo pelos vegetais com
consequente reducdo no teor de fosforo organico e total no solo. Dessa
maneira, a relacdo apresentada também pode explicar a relacdo positiva entre
fosfatase acida e umidade do solo também registrada neste estudo.

A associacdo negativa observada neste estudo entre carbono da
biomassa microbiana e quociente respiratério, pode estar relacionado ao
exposto por De-Polli e Pimentel (2005), Aradjo e Monteiro (2007), Balota et al.
(1998) e Vasconcelos et al. (2005). O gquociente respiratorio ou quociente
metabdlico é a razdo entre a respiragcdo basal por unidade de biomassa
microbiana do solo e o tempo, indicando a eficiéncia da biomassa microbiana
em fazer uso do carbono disponivel para biossintese (DE-POLLI; PIMENTEL,
2005; ARAUJO; MONTEIRO, 2007). Balota et al. (1998) constataram uma
relacdo inversa entre biomassa microbiana do solo e quociente respiratorio,
sugerindo, que sob maiores teores de carbono possa ocorrer aumento da
biomassa microbiana e reducéo da atividade metabdlica. Em estudo realizado
por Vasconcelos et al. (2005) foi registrada uma relacao negativa entre carbono
da biomassa e quociente respiratorio, sugerindo, segundo os autores, que
guanto mais eficiente a biomassa microbiana, menos carbono ¢é perdido e
maior proporc¢ao de carbono € incorporado ao tecido microbiano.

No presente estudo, o teor de carbono da biomassa microbiana

apresentou correlacdo positiva com a respiragcao basal, resultado que foi
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semelhante ao obtido por Luizdo, Costa e Luizdo (1999), em estudo
comparativo entre &reas, préximas a Manaus, de floresta original, recém-
queimada e de pastagem jovem com solo fertilizado. Mercante et al. (2004),
estudando parametros microbiologicos em solos sob sistemas integrados de
producdo agropecuaria, também encontraram maiores valores de respiracao
basal em é&rea de mata, usada como referéncia. Os mesmos autores
explicaram que valores mais elevados de respiracdo basal implicam em maior
atividade biologica, que estdo diretamente relacionadas com a disponibilidade
de carbono do solo e/ou da biomassa microbiana.

A associacao positiva observada neste estudo entre atividade da
fosfatase &cida e teor de carbono da biomassa microbiana, confirmam os
resultados observados por Frakenberg e Dick (1983) apud Araujo e Monteiro
(2007), que registraram relacBes significativas entre as enzimas fosfatase,
amidase e catalase com a respiracdo e biomassa microbiana, e por Balota et
al. (2004), que investigando a atividade de enzimas, entre as quais as
fosfatases, identificaram significantes correlagcbes entre a atividade das
enzimas com o carbono da biomassa microbiana, além do nitrogénio da
biomassa microbiana.

Duas sao as condi¢des de fésforo no solo, o fésforo soluvel e o fésforo
insoltvel, nesta ultima, o solo apresenta duas fragdes que nao sdo assimilaveis
pelas plantas, uma organica e outra inorganica, sendo que o contetdo organico
pode variar entre 30 a 85 % do total do fosforo (NAHAS, 1991). Em solos
amazobnicos, Vieira (1966), avaliando a ocorréncia e formas de fésforo,
compreendendo diferentes classes taxondmicas, observou para o contetudo de
fésforo orgéanico incluso no contetudo de fésforo total variacdo entre 12 a 85%.
Considerando que o fosforo organico no solo compdéem o contetdo de fosforo
total e que nas condi¢des do presente estudo os contetudos de fésforo organico
no solo corresponderam entre 80 a 90% do conteudo de fosforo total, as
relacbes positivas observadas séo justificadas.

Jakelaitis et al (2008), em estudo avaliando a qualidade da camada
superficial de solo sob mata, pastagens e areas cultivadas, verificaram maiores
valores do carbono da biomassa microbiana em solos da mata e de pastagem
estabelecida apos cultivo de soja. Segundo os autores, estes resultados foram

influenciadas pelo maior aporte de material organico e pela maior capacidade
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de retencdo de agua no solo registradas no dois sistemas. Esta relacao,
observada por Jakelaitis et al (2008), entre teor de carbono da biomassa
microbiana e capacidade de retencdo de agua no solo, identificada pela
umidade do solo, esta em conformidade com resultado do presente estudo em
gue ocorreu relacao positiva entre estas duas variaveis.

A urease é produzida pelas plantas, microrganismos e alguns membros
da fauna, sendo encontrada em quase todos os solos; hidrolisa rapidamente a
uréia com liberacdo de gas carbbnico e amodnia (CO, e NHgs, respectivamente).
A amonia é, em solos aerados, imediatamente oxidada a nitrato (NOj3’) tendo
no intermédio dessa oxidagdo o amonio (NH;") (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).
Diante do exposto, a relacdo entre a atividade da urease na hidrolise da uréia
tendo, como produtos subsequientes ao processo, a formacdo do aménio e de
nitrato, demonstra uma relacdo entre estas variaveis, possibilitando admitir a
relacdo positiva observada neste estudo entre atividade da urease e teor de
nitrato no solo e, adicionalmente, explica a associagao entre a maior atividade
da urease com o maior teor de aménio também registrada. A correlacdo
positiva entre os teores de amoénio e de nitrato com o teor nitrogénio da
biomassa microbiana sugere a imobilizacdo de nitrogénio pela biomassa
microbiana do solo (VARGAS; SELBACH; SA, 2005).

5.3 INTEGRACAO ENTRE VARIAVEIS QUIMICAS, BIOQUIMICAS E
BIOLOGICAS DO SOLO

5.3.1 Estrutura de associacao entre as variaveis

Uma polarizagéo negativa, teve em Al, m um maior numero de variaveis
bioquimicas e biolégicas assinaladas: AMO, ESP, FO, FT, QCO2, RBA. O pH
apresentou correlagdes significativas de natureza negativa com UMI, NIT, NB.
Enquanto que o P apresentou estas correlagbes com CB, FAC. Ja a MO e H+AI
apresentaram correlagdes significativas e negativas somente com UMI (Figura
42; Tabela 33).

Ja uma forte polarizacdo foi assinalada entre ESP e FO com todas as
variaveis quimicas, apresentando correlacdo significativa positiva, a excecao

de Al, m. JA& RBA, AMO apresentaram correlagdo positiva com todas as
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variaveis a excecdo de Al, m, P. O NB, CB apresentou associacdo positiva com
todas as variaveis a excec¢do de Al, m, P, V, pH. Enquanto que URE apresentou
associacao positiva com todos, a excecéo de Al, m, P, pH, H+Al, Ca (Figura 42;
Tabela 33).

" ” 4\
—— Correlagéo positiva \\\ |
——— Correlagao negativa \\N |

k\\\\\‘\n\/
W LY
MM 2.

DY

Figura 42 - Estrutura de correlagdo entre as variaveis quimicas, bioquimicas e bioldgicas do
solo, classificados segundo a analise multidimensional (multidimensional scalling, MDS), com
base na correlagdo de Spearmann.

O FAC, NIT e UMI apresentou um menor numero de correlacbes
positivas, sendo que FAC apresentou associacdo significativa com Mg, Na,
MO, N. O NIT associa¢do com Al, m, H+Al, P. J& o UMI apresentou associacao
somente com Mg, Na, P (Figura 42; Tabela 33).

O FT e QCO2 apresentaram associagdes positivas com Mg, Na, MO, N,
K, SB, t, T, Ca, sendo que no caso de FT também foram assinaladas
associacbes com H+Al, P; enquanto que no caso de QCO2 foram assinaladas
associacdes entre pH, V. Apresentaram associacéo positiva CB cm MO (Figura
42; Tabela 33).

Na Amazonia ocidental, estudando a dindmica da matéria organica e da

biomassa microbiana no solo sob diferentes manejos, Moreira e Malavolta
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(2004) observaram, em uma sucessao floresta primaria-pastagem-cupuacuzal,
uma reducdo significativa da matéria organica e do carbono da biomassa
microbiana do solo. A relacdo entre a matéria organica e a biomassa
microbiana do solo também foi registrada por Moreira e Costa (2004), através
de estudo relacionado a dinamica da matéria organica na recuperacdo de
clareiras da floresta amazobnica resultantes de ag¢fes antropicas para
prospeccdo de petroleo e gas natural. Nestas areas, a partir do quarto ano de
reflorestamento, foram observados aumento da matéria organica e também da
biomassa microbiana no solo.

Os resultados obtidos por Moreira e Malavolta (2004) e Moreira e Costa
(2004) admitem, portanto, uma possibilidade de associagédo positiva entre 0s
teores de matéria organica e de carbono da biomassa microbiana no solo,
situacdo confirmada neste estudo em que a relacdo positiva entre estas
variaveis foram registradas. Em adicdo, a biomassa microbiana do solo é
definida como componente vivo da matéria organica do solo, formada por
organismos vivos com volume menor de 5 X 10® pm® (JENKINSON; LADD,
1981; MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Dessa maneira, o fato da biomassa
microbiana compor a matéria organica do solo permite a possibilidade de
relagbes positivas entre estas varidveis. Mercante et al. (2004), estudando
parametros biolégicos sob sistemas de producdo integrados, observaram
correlagdes positivas, ndo somente entre matéria organica do solo e carbono
da biomassa microbiana, como também entre matéria organica do solo e
respiracao basal, cuja correlacao também foi observada neste estudo.

Araujo, Goedert e Lacerda (2007), avaliando a qualidade de um solo
sob diferentes usos, observaram que, apesar da atividade da biota do solo ser
limitada pela quantidade de substrato carbonado, n&o ocorreu correlacéo entre
carbono da biomassa microbiana e respiracdo basal, porém, ocorreu entre
respiracdo basal e matéria organica do solo, demonstrando, segundo o0s
autores, que, independentemente dos teores de carbono da biomassa
microbiana, existe estreita relagdo entre matéria organica e a atividade de
microrganismos do solo.

A correlagcéao positiva entre teor de matéria organica do solo e o teor de
nitrogénio da biomassa microbiana observada neste estudo, pode estar

relacionada aos resultados obtidos por Vargas e Scholles (1998), que também
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identificaram esta relacdo ao comparar sistemas de cultivo com maior aporte
de matéria organica com sistema de menor aporte.

A respiracdo basal apresentou correlagdo positiva, praticamente, com
todas as variaveis quimicas, exceto teores de aluminio e foésforo no solo e
percentagem de saturacdo de aluminio. Este resultado pode esta relacionado
ao obtido por Luizdo, Costa e Luizdo (1999), que identificou maior atividade
microbiana na camada superficial do solo, argumentando que o resultado
confirma o fato de que a maior atividade microbiana na camada superficial do
solo esta associada a maior fonte/reservatorio de nutrientes. Por outro lado,
maiores valores da respiracdo basal também s&o decorrentes da maior
atividade biolégica do solo, tanto pelo maior teor de matéria organica como
pela resposta a maior adicdo de residuos organicos ou restos culturais
(COSTA; GOEDERT; SOUZA, 2006), sendo que nestas situacdes, pelos
processos de decomposicdo e mineralizacdo, nutrientes podem ser liberados
ao solo. Dessa maneira, no presente estudo, a correlacdo positiva identificada,
sugere que 0s maiores valores para a respiracdo basal estejam associados aos
maiores teores de nitrogénio, calcio, magnésio, potassio e demais
caracteristicas quimicas derivadas.

Estudos realizados por Chaer (2001) e Santos et al. (2009),
apresentaram correlacfes positivas entre as atividades das fosfatases com o
teor de carbono organico do solo e expuseram também que essas enzimas tem
sua atividade aumentada em ambientes preservados em relacdo a ambientes
de cultivo. Por outro lado, Mendes e Reis Junior (2004), avaliando impactos de
sistemas de plantio direto e plantio convencional nas propriedades
microbiolégicas e bioquimicas do solo, observaram gue os maiores niveis de
atividade da fosfatase acida foram nas areas nativas usadas como referéncias.
No presente estudo, de modo geral, os maiores valores para a atividade da
fosfatase acida ocorreram no solo da mata, que também apresentou um dos
maiores teores de matéria organica. Estes resultados, portanto, podem estar
relacionados aos observados por Chaer (2001), Santos et al. (2009) e Mendes
e Reis Junior (2004) e justificam também as associacdo positiva entre as
variaveis teor de matéria organica e atividade da fosfatase acida, observada
neste estudo.

Em estudos realizados por Zatorre et al. (2009), sobre a influéncia de
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modificacbes da cobertura vegetal em propriedades de solos do Acre,
registraram-se correlagdes positivas entre CTC efetiva com carbono da
biomassa microbiana, respiracdo basal e quociente respiratério. Resultados
que corroboram com 0 observado no presente estudo onde estas relacfes

também foram verificadas.
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Tabela 33 - Matriz de correlacdo de Spearman entre as variaveis indicadores da dinamica da fertilidade e de atividades
bioguimicas no solo.

[01] [02] [03] [05 [06] [07] [08] [09] [10] [11] [12] [13] ([14] [15] [16] [17] [18] [19] [20] [21] [22] [23] [24] [25] [26] [27] [28

PH [01] 0.14 023 -0.21 032 038 043 024 -086 -037 033 -0.76 043 0.04 0.70 (-0.18 0.39 -041 -0.01 -0.17 0.04 -0.05 0.18 0.11 0.18 0.39 0.15
N [02] o0.14 0.79 -0.08 052 044 0.72 070 -0.28 0.61 0.78 -052 0.75 086 0.24 |-0.06 039 0.10 0.28 040 022 024 057 054 049 041 0.27
MO [03] 0.23 0.79 -0.13 059 051 068 061 -030 052 0.73 -051 0.72 0.78 0.28 |-0.16 0.37 0.08 0.24 029 0.16 023 048 053 049 046 0.20
P [05] -0.21 -0.08 -0.13 0.12 0.02 015 0.00 0.16 0.04 0.14 0.08 0.12 0.07 004 (029 0.07 036 -0.21 013 -0.21 0.13 -0.09 0.17 0.15 0.36 0.06

[06] 0.32 0.52 059 0.12 074 054 043 -031 026 059 -046 059 052 035 (-0.12 043 0.12 015 023 0.04 025 034 046 045 0.67 0.18
Na [07] 0.38 0.44 051 0.02 0.74 0.47 063 -0.37 0.01 057 -051 057 037 055 |019 067 011 026 035 042 051 060 023 031 045 0.32
Ca [08] 0.43 0.72 0.68 0.15 0.54 0.47 068 -058 036 096 -081 098 082 0.63 |-0.02 046 -0.05 0.12 0.23 -0.01 0.12 0.44 048 044 0.58 0.28
Mg [09] 0.24 0.70 0.61 0.00 0.43 0.63 0.68 -0.40 024 081 -0.63 079 065 058 (019 060 0.13 029 039 039 035 066 033 035 030 0.34
Al [10] -0.86 -0.28 -0.30 0.16 -0.31 -0.37 -0.58 -0.40 0.27 -0.48 093 -0.59 -0.19 -0.80 [0.12 -0.49 0.34 -0.03 0.07 -0.02 0.04 -0.24 -0.15 -0.21 -0.37 -0.20
HAL [11] -0.37 0.61 052 0.04 0.26 0.01 0.36 0.24 0.27 0.41 005 033 0.79 -042 |-0.16 -0.09 0.16 0.24 0.26 -0.03 -0.02 0.16 041 0.26 0.24 -0.07
t [12] 033 0.78 0.73 0.14 059 057 096 081 -048 0.41 -0.74 099 086 0.60 (005 051 006 019 033 0.12 023 055 050 046 056 0.32
m [13] -0.76 -0.52 -0.51 0.08 -0.46 -0.51 -0.81 -0.63 0.93 0.05 -0.74 -0.82 -0.48 -0.83 |0.06 -0.57 0.23 -0.11 -0.08 -0.07 -0.08 -0.41 -0.30 -0.33 -0.48 -0.29
SB [14] 043 0.75 0.72 0.12 059 057 098 0.79 -0.59 0.33 0.99 -0.82 0.81 0.68 |0.02 054 0.00 0.16 028 0.09 019 053 048 046 057 0.33
T [15] 0.04 086 0.78 0.07 052 037 082 065 -0.19 0.79 0.86 -0.48 0.81 0.17 |-0.06 0.28 0.10 0.26 032 006 0.14 045 054 045 049 0.18
\% [16] 0.70 0.24 0.28 0.04 035 055 063 058 -0.80 -042 0.60 -0.83 0.68 0.17 0.13 059 -0.16 0.00 0.09 0.13 0.17 040 0.12 022 034 0.36
uml [17] -0.18 -0.06 -0.16 0.29 -0.12 0.19 -0.02 0.19 0.12 -0.16 0.05 0.06 0.02 -0.06 0.13 034 001 034 027 056 043 018 -0.23 -0.19 -0.06 -0.13
AMO [18] 039 0.39 037 0.07 043 067 046 060 -049 -009 051 -0.57 054 0.28 0.59 |0.34 -0.08 025 0.29 051 047 059 023 034 036 031
NIT [19] -0.41 0.10 0.08 0.36 0.12 0.11 -0.05 013 0.34 0.16 0.06 0.23 0.00 0.10 -0.16 |0.01 -0.08 -0.10 0.10 -0.02 0.16 0.11 0.15 0.13 -0.01 0.21
CB [20] -0.01 0.28 0.24 -0.21 0.15 0.26 0.12 0.29 -0.03 0.24 0.19 -0.11 0.16 0.26 0.00 [0.34 0.25 -0.10 035 042 028 030 -0.05 -0.08 0.11 -0.50
NB [21] -0.17 040 029 0.13 023 035 023 039 007 026 033 -0.08 028 032 0.09 (027 029 0.10 0.35 035 036 036 012 0.11 0.08 0.06
FAC [22] 0.04 0.22 0.16 -0.21 0.04 042 -001 039 -0.02 -0.03 0.12 -0.07 0.09 0.06 0.13 |0.56 051 -0.02 0.42 0.35 056 052 -0.11 -0.01 -0.14 0.11
URE [23] -0.05 0.24 0.23 0.13 025 051 012 035 0.04 -002 023 -008 019 0.14 0.17 |043 047 016 0.28 0.36 0.56 051 011 0.21 0.19 0.20
RBA [24] 0.18 057 048 -0.09 034 060 044 066 -024 016 055 -041 053 045 040 |0.18 059 011 030 036 052 0.51 0.26 032 0.20 0.62
FT [25] 0.11 054 053 0.17 046 023 048 033 -0.15 041 050 -0.30 048 054 0.12 (023 023 0.15 -0.05 0.12 -0.11 0.11 0.26 0.95 049 0.25
FO [26] 0.18 049 049 015 045 031 044 035 -0.21 0.26 046 -0.33 046 045 0.22 |-0.19 0.34 0.13 -0.08 0.11 -0.01 0.21 0.32 0.95 0.45 0.34
ESP [27] 039 041 046 036 067 045 058 030 -037 024 056 -048 057 049 034 |-006 036 -0.01 0.11 0.08 -0.14 0.19 0.20 049 045 0.06
QCO [28] 0.15 0.27 0.20 0.06 0.18 032 0.28 0.34 -020 -0.07 0.32 -0.29 0.33 0.18 0.36 |-0.13 0.31 0.21 -0.50 0.06 0.11 0.20 0.62 0.25 0.34 0.06




5.3.2 Ordenacéo das variaveis quimicas, bioquimicas e biolégicas do solo

Foi reduzida de 06 componentes principais, representando cerca de 81%
da variacao total dos dados. O Componente Principal | (CP I), captou cerca de
36% da variacdo total. Sendo que as varidveis (i.a) com auto-vetores
significativos e orientacdo positiva foram representados por: teor de aluminio
(Al), percentagem de saturacdo de aluminio (m); ja as variaveis (i.b) com auto-
vetores significativos e orientacdo negativa foram representados por: variaveis
quimicas — teor de calcio (Ca), acidez potencial (HAI), teor de potassio (K), teor
de magnésio (Mg), teor de matéria organica (MO), teor de nitrogénio (N), teor
de sodio (Na), pH, soma de bases (SB), CTC efetiva (t), CTC a pH 7 (T),
percentagem de saturacao de bases da CTC a pH 7 (V); variaveis bioquimicas
— teor de aménio (AMO), quantidade de esporos de fungos micorrizicos
arbusculares (ESP), atividade da fosfatase acida (FAC), teor de fdosforo
organico (FO), teor de fosforo total (FT), teor de nitrogénio da biomassa
microbiana (NB), quociente respiratério (QCO2), respiracdo basal (RBA),
atividade da urease (URE). (Tabela 34).

O Componente Principal Il (CP Il), captou cerca de 14% da variacao
total. Sendo que as variaveis (i.a) com auto-vetores significativos e orientacéao
positiva foram representados por: pH; V, ja as variaveis (i.b) com auto-vetores
significativos e orientagdo negativa foram representados por: variaveis
quimicas — teor de nitrogénio (N); Al; HAI; m; T, variaveis bioquimicas —
umidade do solo (UMI); teor de nitrato (NIT); teor de carbono da biomassa
microbiana (CB); NB; FAC; URE; RBA. (Tabela 34).

O Componente Principal 111 (CP 1ll), captou cerca de 11% da variacao
total. Sendo que as variaveis (i.a) com auto-vetores significativos e orientacao
positiva foram representados por: variaveis quimicas - N; MO; HAI; T; variaveis
bioquimicas — FT;, FO; ja as variaveis (i.b) com auto-vetores significativos e
orientacdo negativa foram representados por: variaveis quimicas — pH; Na; V;
variaveis bioquimicas — UMI; AMO; CB; NB; FAC; URE (Tabela 34).

O Componente Principal IV (CP 1V), captou cerca de 7% da variagao
total. Sendo que as variaveis (i.a) com auto-vetores significativos e orientacdo
positiva foram representados por: variaveis quimicas — Ca; Mg; HAI; T; variaveis

bioquimicas — CB; ja as variaveis (i.o) com auto-vetores significativos e
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orientacdo negativa foram representados por: variaveis quimicas — teor de
fosforo (P); K; Na; variaveis bioquimicas — NIT; URE; FT;, FO; ESP; QCO2
(Tabela 34).

O Componente Principal V(CP V), captou cerca de 7% da variacao total.
Sendo que as variaveis (i.a) com auto-vetores significativos e orientacdo
positiva foram representados por: FAC; RBA; QCO2; ja as variaveis (i.b) com
auto-vetores significativos e orientacdo negativa foram representados por:
variaveis quimicas — P; K; variaveis bioquimcias — UMI; CB; ESP (Tabela 34).

O Componente Principal VI (CP VI), captou cerca de 6% da variacao
total. Sendo que as variaveis (i.a) com auto-vetores significativos e orientacao
positiva foram representados por: variaveis quimicas — P; Ca; t; V variaveis
bioquimicas — UMI; NIT; QCO2; ja as variaveis (i.b) com auto-vetores
significativos e orientagdo negativa foram representados por: variaveis

quimicas — MO; K; Na; variaveis bioquimicas — CB; ESP (Tabela 34).
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Tabela 34 - Autovalores e autovetores obtidos na analise fatorial*

CPI CPIl CPIll CPIV CPV CP VI
PH -0.45 0.74 -0.27 0.02 0.01 -0.19
N -0.83 -0.24 0.26 0.19 0.10 -0.10
MO -0.81 -0.11 0.28 0.10 0.03 -0.23
P -0.07 -0.09 0.07 -0.46 -0.57 0.54
K -0.62 0.02 -0.01 -0.33 -0.22 -0.34
Na -0.63 -0.04 -0.34 -0.32 0.10 -0.29
Ca -0.89 0.17 0.14 0.22 -0.11 0.22
MG -0.84 -0.16 -0.06 0.20 0.19 0.19
Al 0.53 -0.74 0.19 -0.09 0.10 -0.05
Hal -0.28 -0.51 0.65 0.27 -0.18 -0.14
T -0.93 -0.03 0.12 0.19 -0.03 0.20
M 0.61 -0.64 0.12 -0.11 0.15 -0.10
SB -0.94 0.08 0.08 0.19 -0.04 0.19
T -0.79 -0.24 0.43 0.29 -0.13 0.04
\Y, -0.66 0.51 -0.40 -0.02 0.03 0.26
UMI -0.11 -0.40 -0.62 -0.01 -0.36 0.33
AMO -0.71 -0.02 -0.36 -0.19 0.12 -0.13
NIT -0.05 -0.46 0.19 -0.35 -0.02 0.45
CcB -0.19 -0.47 -0.34 0.33 -0.39 -0.35
NB -0.27 -0.62 -0.29 -0.02 -0.13 0.09
FAC -0.29 -0.54 -0.54 0.03 0.27 -0.13
URE -0.41 -0.46 -0.46 -0.33 -0.02 -0.17
RBA -0.74 -0.37 -0.12 0.06 0.36 0.11
FT -0.45 0.04 0.51 -0.51 -0.03 -0.15
FO -0.45 0.09 0.40 -0.58 0.06 -0.15
ESP -0.57 0.10 0.01 -0.23 -0.56 -0.22
QCO2 -0.46 -0.05 0.07 -0.32 0.68 0.24
Auto-valores 9.74 3.85 2.90 1.95 1.83 151
Auto-valores cum. 9.74 1359 16.49 18.44  20.26 21.77
Variacéo (%) 36.06% 14.27% 10.73% 7.22% 6.76% 5.60%
Variagao (%) cum. 36.06% 50.33% 61.07% 68.28% 75.04% 80.65%
Onde: negrito - |A|20,20
LCPILIL LIV, VeV, componentes principais |, II, 11, 1V, V e VI, respectivamente.

5.4 TESTE DE MEDIAS DA ANALISE DE VARIANCIA DOS ESCORES DOS
COMPONENTES PRINCIPAIS.

A Tabela 35 apresenta os valores médios dos escores do componente
principal 1, em funcdo dos sistemas de uso, épocas de coleta de solo e
interacOes,ordenados segundo o teste de Tukey.

Considerando a média do fator I, foi observado efeito significativo para a
interacdo sistemas de uso do solo e épocas de coleta. Na andlise isolada de
sistemas de uso do solo e épocas, foi registrado diferencas para os sistemas

de uso, contudo, ndo ocorreram diferengas entre épocas.
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Tabela 35 - Valores médios dos escores do componente principal I em funcéo
dos sistemas de uso, épocas de coleta de solo e interacdes.

Epoca Mata Braquiaria Mombagca Milho Média
Abril -0,05 Ab -0,07 Ab -0,33 Ab 0,48 Aa 0,01 A
Julho -0,11 Ab  -0,07 Ab -0,23 Ab 0,22 Aa -005 A

Novembro -0,17 ADb -0,08 Ab -0,12 AbDb 0,53 Aa 0,04 A

Média -0,11 Ab -0,07 ab -0,23 b 0,41 a ,000

Médias seguidas pelas mesmas letras minlsculas na linha e mailsculas na coluna nédo diferem
entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

No desdobramento de sistemas de uso em cada época, em todos
0S meses avaliados, o solo cultivado com milho apresentou o maior valor para
a média do fator I, os demais sistemas de uso ndo apresentaram diferencas
entre si. Ja no desdobramento de época em cada sistema de uso, ndo ocorreu
diferencas significativas entre as épocas avaliadas em todos os sistemas de
uso. Quanto ao efeito isolado de sistemas de uso a maior diferenca foi
observada entre o valor da média obtida entre o solo cultivado com milho e o
solo cultivado com mombaga, com o maior e menor valor, respectivamente. As
médias no solo da mata e no solo cultivado com braquiaria apresentaram
valores intermediarios, que nédo diferiram significativamente entre si e também
com as médias observadas para os solos cultivados com milho e com
mombaca. Considerando o efeito de época, diferencas significativas ndo foram
observadas.

A Tabela 36 apresenta os valores médios dos escores do componente
principal 1l, em funcdo dos sistemas de uso, épocas de coleta de solo e
interacOes,ordenados segundo o teste de Tukey.

Tabela 36 - Valores médios dos escores do componente principal Il em funcéo
dos sistemas de uso, épocas de coleta de solo e interacdes.

Epoca Mata Braquiaria Mombaca Milho Média
Abril -1,51 BC 0,01 Aab 0,43 Ba -0,29 Bb -0,34 B
Julho -1,71 BC 0,43 Aab 0,90 Aa 0,09 Ab 006 A
Novembro -0,43 AC 0,56 Aab 0,93 Aa 0,05 Ab 028 A
Média -1,04 D 0,33 b 0,76 a -0,05 ¢ 0,00

Médias seguidas pelas mesmas letras mindsculas na linha e mailsculas na coluna ndo diferem
entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Considerando a média do fator Il, foi observado efeito significativo para a
interacdo sistemas de uso do solo e épocas de coleta e também isoladamente
para sistemas de uso e época.

Na analise dos sistemas de uso do solo em cada época, em todos o0s
meses, 0s maiores valores para a média do fator Il, corresponderam aos solos
cultivados com mombaca e com braquiaria, sendo que este Ultimo nao diferiu
do solo cultivado com milho. O menor valor ocorreu no solo da mata.

Analisando o efeito de épocas em cada sistema de uso, no solo da mata,
0 maior valor obtido para a média do fator Il ocorreu em novembro, néo
havendo diferencas entre as médias para abril e julho. Nos solos cultivados
com milho e com mombaca, os maiores valores da média ocorreram em julho
e novembro, que ndo apresentaram diferencas significativas comparados entre
si, sendo, entretando, significativamente superiores ao valor registrado em em
abril. No solo cultivado com braquiaria, ndo foi observada diferencas entre as
meédias registradas para 0s meses.

O efeito para a analise dos sistemas de uso do solo, atendeu a um
gradiente significativamente decrescente de valores na seqiiéncia dos sistemas
com mombagca, braquiaria, milho e mata. Considerando o efeito de época, o
més de abril apresentou 0 menor valor, enquanto que julho e novembro nao
apresentaram diferencas significativas entre suas respectivas médias.

A Figura 43 apresenta a disposicao dos escores médios e erro padréo
em funcdo dos sistemas de uso e épocas de coleta de solo dos componentes
principais | e 1l e orientacdo dos autovetores obtidos na analise fatorial.

Pela analise do componente principal | e orientacdo dos autovetores
(Tabela 35; Figura 43), evidenciou-se a diferenciacdo entre os sistemas de uso
do solo, onde os sistemas com milho e com mombaga demonstraram
condicbes, notadamente, distintas. Observou-se, pela orientacdo dos
autovetores, que as variaveis percentagem de saturacdo de aluminio e teor de
aluminio no solo foram importantes na determinagdo da diferenca entre o
sistema com milho comparado ao sistema com mombaca, considerando o
efeito isolado de sistemas de uso, e também comparado aos demais sistemas
avaliados em cada época de coleta, provavelmente, pelos maiores valores
dessas variaveis no sistema com milho. As demais varidveis com efeito

significativo e, portanto, integrantes da componente principal I com auto-
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vetores de orientacédo negativa (Tabela 34), influenciaram, em geral, pelos seus
menores valores, contribuindo também na diferenciacdo entre o sistema com

milho comparado com os sistemas com braquiaria, mombaca e mata.
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Figura 43 - Disposicdo dos escores médios e erro padrdo em fungcdo dos sistemas de uso e
épocas de coleta de solo dos componentes principais | e Il e orientacdo dos autovetores
obtidos na andlise fatorial.!

' PCA 1 e PCA I, componente principal | e Il, respectivamente.

Considerando a analise do componente principal Il (PCA Il) e orientacéo
dos autovetores (Tabela 36; Figura 43), observou-se a diferenca entre o
sistema da mata e os sistemas com milho, com braquiaria e com mombagca.
Observou-se também que a distingdo do solo da mata em relacdo aos solos
cultivados com mombaca e com braquiéria, ocorreu pelos menores valores da
média do escore, no sistema da mata, das variaveis teor de nitrogénio da
biomassa microbiana, respiracdo basal, atividade da fosfatase acida, teor de
nitrato, acidez potencial. Enquanto que a diferenca entre o sistema com

mombaca comparado ao da mata, com milho, principalmente, e com braquiaria,
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ocorreu por influéncia dos maiores valores, no sistema com mombaca, das
variaveis pH e percentagem de saturacéo de bases da CTC a pH 7.

Os resultados do presente estudo, em que a andlise integrada de
variaveis determinaram diferenciacbes entre os sistemas de uso do solo
avaliados, corroboram diferencas entre sistemas do uso do solo obtidas em
estudos de Melloni et al. (2008) e Zatorre et al. (2009), também identificadas
mediante analise integrada de variaveis indicadoras de qualidade do solo.

Através de analise multivariada, Melloni et al. (2008) observaram que 0s
maiores valores de variaveis ligadas a fertilidade do solo como pH, soma de
bases, teores de fbsforo, potassio, célcio, magnésio e percentagem de
saturacdo de bases da CTC a pH 7 ligadas a pastagens, promoveram a
separacdo deste sistema dos sistemas com eucalipto, araucaria e mata
natural. Entretanto, a variavel teor de matéria organica apresentou forte relacéo
com os sistemas com eucalipto, araucéria e mata natural, posicionando-se em
sentido contrario ao da pastagem. Por outro lado, os autores também
observaram que a diferenciacdo do solo sob mata dos solos sob eucalipto e
araucaria, foram reflexos dos maiores valores de carbono da biomassa
microbiana, quociente respiratorio e carbono organico do solo.

Zatorre et al. (2009), avaliando a influéncia das modificacdes da
cobertura vegetal em propriedades do solo, observaram semelhancas entre
areas de capoeira e de floresta, sendo as variaveis carbono da biomassa
microbiana e umidade do solo, as que mais contribuiram para a similaridade.
Neste mesmo estudo, 0os maiores valores para as variaveis com teor de matéria
organica, CTC , teor de fosforo, soma de bases, percentagem de saturacdo de
bases, pH, carbono da biomassa microbiana, respiracdo basal, quociente
respiratorio e umidade do solo, apresentaram a orientacdo dos autovetores em
sentido contrario ao da pastagem e a favor dos sistemas de floresta e capoeira,
sugerindo provavel contribuicdo destas variaveis para a diferenciacdo entre os
dois sistemas semelhantes comparados a pastagem.

Observa-se que entre os resultados do presente estudo e os
apresentados por Melloni et al. (2008) e Zatorre et al. (2009), que algumas
varaveis consideradas nos estudos e que contribuiram de forma mais
destacada na diferenciacdo entre os sistemas de uso do solo, se repetem.

Entre as variaveis quimicas: matéria organica ou carbono organico, pH, soma
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de bases, percentagem de saturacdo de bases. Entre as variaveis bioquimicas
e biolégicas: carbono da biomassa microbiana e quociente respiratorio. Esta
situacdo, de reproducdo do comportamento dessas variaveis em estudos com
propoésitos semelhantes no sentido de distinguir alteracdes entre sistemas de
uso, sugere que essas varidveis possuem boas possibilidades de serem
usadas como indicadoras de alteracdes no solo, provocadas por diferencas
entre as formas de uso.

A Tabela 37 apresenta os valores médios dos escores do componente
principal Ill, em funcdo dos sistemas de uso, épocas de coleta de solo e
interacOes,ordenados segundo o teste de Tukey.

Tabela 37 - Valores médios dos escores do componente principal 1l em fungéo
dos sistemas de uso, épocas de coleta de solo e interacdes.

Epoca Mata Braquiaria Mombaca Milho Média
Abril -1,44 BC -152 Cc -0,24 Bb 0,32 Ba -0,72 C
Julho 0,44 Ab 0,15 Ab 0,56 Ab 1,32 Aa 062 A
Novembro 0,04 Ab -0,92 Bc 031 Ab 097 Aa 0,10 B
Média -0,32 C -0,76 d 021 b 0,87 a 0,00

Médias seguidas pelas mesmas letras minldsculas na linha e mailsculas na coluna ndo diferem
entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Considerando a média do fator Ill, foi observado efeito significativo para
a interacdo sistemas de uso do solo e épocas de avaliacdo e também
isoladamente, para sistemas de uso e épocas.

Na andlise dos sistemas de uso do solo em cada época de coleta de
solo, no més de abril, 0s menores valores para a média do fator lll ocorreram
nos sistemas da mata e com braquiaria, enquanto que o maior valor ocorreu no
sistema com milho seguido do mombaca. No més de julho, o maior valor
ocorreu para o sistema com milho, enquanto que as médias observadas para
os demais sistemas de uso ndo diferiram entre si. As maiores diferengas entre
os valores no més de novembro, ocorreram entre o0 sistema com milho e o
sistema com braquiaria, com o maior e menor valor, respectivamente. Os
valores das médias para o sistema da mata e para o sistema com mombaca,
nao apresentaram diferencas significativas e ocuparam posicdes entre os dois

extremos mencionados.
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No desdobramento da interacdo, considerando a época de coleta em
cada sistema de uso do solo avaliado, no sistema da mata, os maiores valores
obtidos para a média do fator Il ocorreu em julho e novembro, enquanto que
em abril ocorreu o menor valor. Nos sistemas com milho e com mombaca, os
maiores valores da média ocorreram em julho e novembro, enquanto que em
abril ocorreu 0 menor valor. No sistema com braquiaria, os valores atenderam a
uma sequéncia decrescente entre julho, novembro e abril.

O efeito na analise dos sistemas de uso do solo, atendeu a um gradiente
decrescente de valores, significativamente diferentes, na sequéncia de
sistemas de uso do solo com milho, mombaca, mata e braquiaria.
Considerando o efeito de época, 0 més de julho apresentou o maior valor,
seguido pelos valores observados em novembro e abril, estabelecendo
também um gradiente decrescente de valores com diferengas significativas.

A Tabela 38 apresenta os valores médios dos escores do componente
principal 1V, em funcdo dos sistemas de uso e épocas de coleta de solo,

ordenados segundo o teste de Tukey.

Tabela 38 - Valores médios dos escores do componente principal IV e em
funcdo dos sistemas de uso e épocas de coleta de solo e interacdes.

Epoca Mata Braquiaria Mombaca Milho Média
Abril -0,10 BA 0,26 Ba 0,04 Aa 0,08 Ba -0,06 B
Julho 154 AA 059 Ab 052 Ab 0,68 Ab 0,83 A
Novembro -0,21 BA -0,83 Bab -0,98 Bb -1,07 Cb -0,78 B
Média 041 A -0,17 b -0,14 b -0,10 b 0,00

Médias seguidas pelas mesmas letras minusculas na linha e mailsculas na coluna nédo diferem
entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Foi observado efeito significativo para a interacdo sistemas de uso do
solo e épocas de coleta e também isoladamente para sistemas de uso e
épocas.

Na analise dos sistemas de uso do solo em cada época, no més de abril,
ndo ocorreu diferencas significativas entre as médias dos sistemas de uso do
solo avaliados. No més de julho o maior valor para a média do fator IV ocorreu
no sistema da mata, enquanto que o0s demais sistemas com braquiaria,

mombaca e milho apresentaram os menores valores, sem diferengas entre si.
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As maiores diferencas entre os valores no més de novembro, ocorreram entre
0 sistama da mata, com o maior valor comparado aos sistemas com milho e
com mombaca, com os menores valores. O valor da média para o sistema com
braquiaria, ndo apresentou diferencas significativas comparado ao sistema da
mata e aos sistemas com milho e com mombaga, ocupando posicao
intermediaria.

Considerando o feito de épocas em cada sistema de uso, ha mata e no
sistema com braquiaria, o maior valor obtido para a média do fator IV ocorreu
em julho, enquanto que em abril e novembro ocorreram os menores valores,
sem diferengas significativas entre as médias destes dois Ultimos. No sistema
com mombaca, 0os maiores valores da média ocorreram em abril e julho,
enquanto que em novembro ocorreu o menor valor. No milho, os valores
atenderam a uma sequéncia decrescente entre julho, abril e novembro.

O efeito na analise dos sistemas de uso do solo, de forma isolada,
apresentou o maior valor para média observada no solo da mata, seguido pelos
demais sistemas de uso, que nao apresentaram diferencas entre si.
Considerando o efeito de época, o més de julho apresentou o maior valor
seguido pelos valores observados em novembro e abril, que ndo apresentaram
diferenca significativa comparados entre si.

A Figura 44 apresenta a disposi¢cao dos escores médios e erro padréo
em funcéo dos sistemas de uso e épocas de coleta do solo dos componentes
principais Il e IV e orientagdo dos auto-vetores obtidos na andlise fatorial.

Pela andlise dos componentes principais Ill e IV e orientacdo dos
autovetores (Tabelas 37 e 38; Figura 44), evidenciou-se que as diferencas
registradas entre o0 més de julho comparado com os meses de abril,
principalmente, e novembro ocorreram pela influéncia dos maiores valores , em
julho, das variaveis teor de nitrogénio, teor de matéria organica, acidez
potencial e CTC a pH 7. Enquanto que a diferenca entre o més de abril
comparado aos demais meses avaliados foi, provavelmente, influenciada pelos
maiores valores das variaveis teor de carbono da biomassa microbiana, teor de
nitrogénio da biomassa microbiana, atividades da urease e atividade da

fosfatase acida.
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Figura 44 - Disposicéo dos escores médios e erro padrao em funcéo dos sistemas de uso e
épocas de coleta do solo dos componentes principais Ill e IV e orientacdo dos autovetores
obtidos na andlise fatorial.*

L PCA Il e PCA IV, componente principal Ill e IV, respectivamente.

O més de julho coincide com o inicio do periodo seco, onde a deposi¢éo
de residuos pos colheita do milho foram acentuadas, ao que se adiciona a
maior queda de folhas na mata no periodo seco (LUIZAO, 2007), coincide
também com o periodo subsequente ao final do periodo chuvoso (maio/junho),
onde a producdo de biomassa vegetal € acentuada e a atividade microbiana é
intensa, face as altas temperatura e umidade que ocorrem nos trépicos
(GARCIA, 2007). Desta maneira, as duas situagdes, possivelmente, ao se
complementarem explicam o fato de que a variavel teor de matéria organica no
solo tenha contribuido para a distincdo do més de julho em relagcéo aos outros
dois meses avaliados.

A correlacdo positiva entre o teor de nitrogénio e o teor de matéria
organica, observada no presente estudo, justifica a contribuicdo do teor de

nitrogénio como uma das variaveis que condicionaram a diferenca entre julho
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e 0s demais meses. Por outro lado, o fato da varidvel CTC a pH 7 ter
contribuido na distingdo do més de julho, também pode ser resultante da
relacdo entre matéria organica e CTC. Longo e Espindola (2000), em solo sob
floresta da regido amazonica, atribuiram os altos valores da CTC, observados
nos horizontes superficiais do solo, ao conteddo de matéria organica
existentes. A CTC do solo, que € observada em condicdo de solo natural,
influencia na determinacdo da CTC a pH 7 (LOPES; GUIDOLIN, 1989). Desse
modo, relacbes envolvendo a CTC efetiva, infere-se que possam ser validas
para CTC apH 7.

Na regido em que foi realizado este estudo, o més de abril esta
compreendido na estacdo chuvosa. Por outro lado, estudos relatam o efeito do
clima sobre a biomassa microbiana do solo. Garcia (2007), observou maior
conteddo de biomassa microbiana na estacdo chuvosa, comparada com a
estacdo seca. Gréggio (2006) identificou aumento da biomassa microbiana
devido a maior temperatura e quantidade de chuvas (primavera-verdo). Dados
expostos por Cerri, Feigl e Cerri (2008), relacionados as alteracbes em solos
sob floresta e pastagens com diferentes idades, na condicdo amazonica,
demonstraram decréscimos nos valores do carbono da biomassa microbiana
na estacdo seca comparada a estacdo chuvosa, atribuidos a condicdo de
menor e maior umidade do solo, respectivamente. No presente estudo, o0s
maiores teores de carbono da biomassa microbiana foram observados no més
de abril. Dessa maneira, a contribuicdo, pelo maior valor, da variavel teor de
carbono da biomassa microbiana na distingdo do més de abril comparado aos
meses de julho e novembro, provavelmente, relaciona-se a este contexto,
sendo, portanto, justificada.

A contribuicdo, pelo maior valor, da variavel teor de nitrogénio da
biomassa microbiana na distincdo do més de abril comparado aos meses de
julho e novembro, pode estar relacionada ao processo de imobilizagdo do
nitrogénio pela biomassa microbiana, possivelmente, associada ao efeito de
estacao climatica, conforme contextualizacdo de informacfes apresentadas por
Vargas e Scholles (1998), Cerri, Feigl e Ceri (2008) e Carvalho (2006).

Segundo Vargas e Scholles (1998), a biomassa microbiana atua como
um tampao do nitrogénio do solo, controlando sua disponibilidade por meio de

processos de mineralizacdo e imobilizacdo, de modo que em diferentes
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manejos do solo, a microbiota recebe estimulos diferenciados devidos a
composicdo dos residuos das espécies vegetais e preparo do solo. Dados
expostos por Cerri, Feigl e Cerri (2008), nas condicdes amazonicas,
identificaram menores teores de nitrogénio da biomassa microbiana do solo na
estacdo seca. Por sua vez, Carvalho (2006), em condigcbes de cerrado
amazoOnico, observou que na estagdo seca ocorreu aumento na quantidade de
nitrogénio mineral pela maior mineralizagéo, enquanto que na estacao chuvosa
ocorreu imobilizacdo do nitrogénio pela biomassa microbiana do solo.

Longo e Melo (2005), em estudo sobre a atividade da urease no solo
observaram que a velocidade da hidrdlise da uréia, decorrente da atividade da
urease, apresentou valores mais elevados nos meses mais quentes e umidos.
Esta situacado, observada por Longo e Melo (2005), pode estar relacionada com
o resultado observado no presente estudo, em que registrou-se uma
associacao positiva entre a maior atividade da urease com maior teor de
umidade no solo. Por outro lado, nas condicbes do presente estudo,
considerando que no més de abril foram registrados maiores valores para
atividade da urease e umidade do solo, e que este més também inclui-se em
um periodo onde sao registradas simultaneamente altas precipitacdes
pluviométricas, temperaturas e umidade relativa do ar na regido do estudo
(Tabela 3), é possivel que este contexto tenha influenciado no sentido da
contribuicdo, pelo maior valor, da variavel atividade da urease na distingdo do
més de abril comparado aos meses de julho e novembro.

A Tabela 39 apresenta os valores médios dos escores do componente
principal V, em funcdo dos sistemas de uso e épocas de coleta do solo,

ordenados segundo o teste de Tukey.

Tabela 39 - Valores médios dos escores do componente principal V em fungéo
dos sistemas de uso e épocas de coleta do solo e interagdes.

Epoca Mata Braquidriaa  Mombaca Milho Média
Abril -0,25 Ca -092 Cb -094 Bb -1,04 Bb -0,79 C
Julho 093 Ba 0,12 Bb -0,03 ABb -0,61 ABc 0,10 B
Novembro 1,69 Aa 092 Ab 030 Ab -0,16 Ac 069 A
Média 079 A 004 b -022 b -0,60 ¢ 0,00

Médias seguidas pelas mesmas letras mindsculas na linha e mailsculas na coluna ndo diferem
entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Foi observado efeito significativo para a interagcdo sistemas de uso do
solo e épocas de coleta e também isoladamente para sistemas de uso e
épocas.

Na analise dos sistemas de uso do solo em cada época, no més de abril,
a média do fator V obtida no sistema da mata apresentou o maior valor
comparada aos demais sistemas com braquiaria, mombaca e milho, que nao
apresentaram diferencas significativas entre si. Em julho e novembro, também
0 sistema da mata apresentou o maior valor médio, seguido pelas médias
observadas nos sistemas com braquiaria e com mombacga, que ndo diferiram
significativamente, enquanto que o sistema com milho apresentou o menor
valor.

Considerando o efeito de épocas em cada sistema de uso, nos sistemas
da mata e no cultivado com braquiaria, os maiores valores obtidos para a
média do fator V ocorreu em novembro, com uma sequéncia decrescente de
valores médios correspondendo a julho e abril. Nos sistemas com milho e com
mombaca, a maior diferenca entre as médias ocorreu entre 0s meses de
novembro, com o maior valor, e abril, com o menor valor, enquanto que o valor
da média observada em julho ocupou uma posi¢ado intermediaria, sem diferir
significativamente das médias dos meses de abril e novembro.

O efeito na analise dos sistemas de uso do solo apresentou o maior
valor para média observada no sistema da mata, seguido pelas médias
observadas nos sistemas com braquiaria e com mombaca, que nao diferiram
significativamente entre si, enquanto que o sistema com milho apresentou o
menor valor. Considerando o efeito de época, o més de novembro apresentou
o maior valor médio seguido pelos valores observados em julho e abril, sendo
as diferencgas significativas

A Tabela 40 apresenta os valores médios dos escores do componente
principal VI, em funcdo dos sistemas de uso e épocas de coleta do solo,
ordenados segundo o teste de Tukey.

Foi observado efeito significativo para a interacdo sistemas de uso do
solo e épocas de avaliacdo e também isoladamente para sistemas de uso e

época.
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Tabela 40 - Valores médios dos escores do componente principal VI em funcéo
dos sistemas de uso e épocas de coleta do solo e interacoes.

Epoca Mata Braquiaria  Mombaca Milho Média
Abril 090 Aa -0,74 Ab 056 Aa 087 Aa 039 A
Julho -052 Ba -1,34 BB -0,70 Ba -0,28 Ba -0,71 B
Novembro 0,84 Aa -0,83 Abc 022 Ab 103 Aa 032 B
Média 040 B -097 D 003 ¢ 054 a 0,00

Médias seguidas pelas mesmas letras minlsculas na linha e mailsculas na coluna nédo diferem
entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Considerando o efeito de épocas em cada sistema de uso, nos sistemas
da mata e nos cultivados com mombaca e com milho, os maiores valores
obtidos para a média do fator VI ocorreram em abril e novembro, que ndo
diferiram entre si, enquanto que julho apresentou o menor valor médio. No
sistema com braquiaria, a maior diferenca entre as médias ocorreu entre 0s
meses de abril, com o maior valor, e julho, com o menor valor, enquanto que o
valor da média observada em novembro ocupou uma posicao intermediaria,
sem diferir significativamente das médias dos meses de abril e julho.

Na analise dos sistemas de uso do solo em cada época de coleta de
solo, no més de abiril e julho, as médias no sistema da mata, nos sistemas com
mombaca e com milho, apresentaram os maiores valores, que nao diferiram
significativamente entre si, enquanto que o menor valor médio ocorreu no
sistema com braquiaria. Em novembro, o sistema da mata apresentou o maior
valor médio em conjunto com o sistema com milho, ndo ocorrendo diferencas
significativas entre as médias. O valor obtido no sistema com mombaca
correspondeu a menor média. No sistema com braquiaria, a média ndo
apresentou diferenca significativa entre as médias dos demais sistemas de uso
do solo.

O efeito na analise dos sistemas de uso do solo apresentou o maior
valor para média observada no sistema da mata, seguido pelas médias
observadas nos sistemas com braquiaria e com mombaca, que ndo diferiram
significativamente, enquanto que o sistema com milho apresentou 0 menor
valor. Considerando o efeito de época, 0 més de novembro apresentou o maior
valor médio, seguido pelos valores observados em julho e abril, sendo as

diferencas significativas.
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A Figura 45 apresenta a disposicdo dos escores médios e erro padrdo
em funcdo dos sistemas de uso e épocas de coleta do solo dos componentes

principais V e VI e orientacdo dos auto-vetores obtidos na analise fatorial.
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Figura 45 - Disposicéo dos escores médios e erro padrao em funcéo dos sistemas de uso e
épocas de coleta do solo dos componentes principais V e VI e orientacdo dos auto-vetores
obtidos na andlise fatorial.*

'PCAV e PCAVI, componente principal Il e IV, respectivamente.

Considerando o componente principal V e orientacdo de seus
autovetores (Tabela 39; Figura 45), observou-se algumas diferencas ao nivel
de interacdo. Na interacdo de época de coleta em cada sistema de uso do solo,
no sistema da mata, a diferenca entre 0 més de novembro e os meses de abril
e julho ocorreram por influéncia dos maiores valores, em novembro, das
variaveis quociente respiratorio, principalmente, e respiracdo basal, enquanto
gue a variavel atividade da fosfatase acida, pelo seu maior valor em julho,
contribuiu para a diferenca entre este més e os demais meses avaliados.
Observou-se também, pelos maiores valores em abril nos solos da mata e

cultivado com mombaga, a influéncia das variaveis umidade do solo e teor de
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fésforo na distingdo deste més comparado com julho e novembro. No sistema
com braquidaria, observou-se na distincdo do més de abril, pelos maiores
valores observados, comparado aos demais meses avaliados, uma influéncia
das variaveis quantidade de esporos de fungos micorrizicos arbusculares, teor
de carbono da biomassa microbiana e, entre as varidveis quimicas, o teor de
potassio.

Considerando o componente principal VI e orientacdo de seus
autovetores (Tabela 40; Figura 45) verificam-se evidéncias ao nivel da
interacdo de sistema de uso em cada época de coleta do solo. Em abril,
verifica-se que a diferenca entre o sistema com braquidria e os demais
sistemas de uso avaliados, ocorreu pela contribuicdo, com menores valores, no
sistema com braquiaria, das variaveis bioquimica: quantidade de esporos de
fungos micorrizicos arbusculares, carbono da biomassa microbiana, além,
como variavel quimica, do teor de potassio. Relacionado ao més de novembro,
a a diferenca entre o sistema com braquiaria e os demais sistemas de uso
avaliados, ocorreu, possivelmente, pela influéncia, mediante maiores valores,
da variaveis quociente respiratério, teor de nitrato, umidade do solo, além das
variaveis quimicas teor de fésforo, teor de calcio, CTC efetiva e percentagem

de saturacao de bases da CTC a pH 7.
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6 CONCLUSAO

e As variaveis utilizadas no presente estudo, quimicas, biolégicas e
bioquimicas, foram capazes de identificar alteracdes no solo entre os
sistemas agropecuarios avaliados e também entre 0S mesmos e 0

sistema natural de mata, usado como referéncia;

e Considerando os teores de matéria organica, importantes indicadores de
qualidade do solo, poucas diferencas foram identificadas entre os
sistemas estudos. Outrossim, o carbono da biomassa microbiana
apresentou diferengas maiores, principalmente com menores teores no
solo cultivado com milho, indicando um efeito depressivo na qualidade
do solo e podendo, portanto, ser destacado um indicador da qualidade

do solo.

e Os teores de fosforo foram classificados como baixos em todos o0s
sistemas, mesmo no solo cultivado com milho e no solo cultivado com
mombagca, que receberam adubagbes com esse nutriente, sugerindo

grande fixacdo de fosforo nos sistemas estudados.

e Os solos das pastagens de braquiaria e de mombaca, principalmente,
apresentaram, em relacdo as bases trocaveis, vantagens em relacdo ao
solo de mata e cultivados com milho, pelo maior valor de pH e
consequentemente menor acidez trocavel. Situacdo que reflete na
melhoria da CTC efetiva e diminuicdo na percentagem de saturacao de
aluminio. Esse fato demonstra condicdo benéfica e de qualidade no
contexto da fertilidade do solo, podendo admitir servicos dos sistemas

com pastagens na melhoria da qualidade do solo.

e Os teores no solo de matéria organica, carbono orgéanico, nitrogénio,
fosforo e a acidez potencial nos sistemas avaliados foram influenciados
pela época, de modo que, em geral, no més de julho, essas variaveis

apresentaram maiores valores, exceto o fésforo, cujo maior valor foi

202



observado abiril.

No solo sob mata, os maiores valores registrados pela teor de biomassa
microbiana, respiragdo basal e quociente respiratério, indicam uma
relacdo proporcional, de estabilidade do sistema. No do solo cultivado
com milho, a proporcionalidade no sentido dos menores valores de
biomassa microbiana, respiracdo basal e quociente respiratorio, indicam
uma condicdo de alteragdo no sistema, no sentido de perdas de
carbono. A relagdo entre essas variaveis nos solos de pastagens
indicam uma condicdo estavel da biomassa microbiana com menor
perda de carbono, refletindo na manutencdo da qualidade do solo.
Dessa maneira a relagdo entre essas variaveis podem ser utilizada na

avaliacao da qualidade do qualidade do solo.

Considerando a atividade das enzimas urease e fosfatase acida, como
indicadoras de qualidade do solo, alteracbes negativas foram

identificadas no solo cultivado com milho e mombaca.

Nas analises de correlagdo, as variaveis quimicas apresentaram

correlagdes mais fortes do que as bioquimicas e biologicas.

As correlacBes negativas entre o teor aluminio, percentagem de
saturacdo de aluminio com as variaveis pH, percentagem de saturacao
de bases da capacidade de troca de céations a pH 7, teores de calcio,
potassio, magnésio, teor de matéria organica, teores de nitrogénio,
sédio, soma de bases, capacidade de troca de cétions efetiva,
capacidade de troca de cétions a pH 7. Além da forte correlacdo entre
estas variaveis, admitem a possibilidade de seus usos como indicadoras

da qualidade do solo.
As andlises dos componentes principais identificam variaveis que

exercem influéncia na distincdo dos sistemas de uso do solo e também

das variaveis responsaveis pelo efeito de épocas de coleta nos sistemas
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de uso do solo, sendo, portanto, um instrumento estatistico importante

na andlise de estudos soba a qualidade do solo.

As variaveis percentagem de saturacdo de aluminio e teor de aluminio,
principalmente, promoveram a separa¢ao entre o sistema com milho e o
sistema com mombaca. As variaveis teor de nitrogénio da biomassa
microbiana, respiracdo basal, atividade da fosfatase acida, teor de
nitrato e acidez potencial, promoveram a distingdo entre o sistema de
mata dos sistemas com mombaca e com braquiaria. Diferencas entre o
sistema com mombaca comparado aos sistemas com milho,
principalmente, com a mata e com braquiaria foram promovidas pelas

variaveis pH e percentagem de saturacéo de bases da CTC a pH 7.

Diferencgas entre os sistemas de uso pelo efeito de coletas no més de
julho comparadas com abril, principalmente, e novembro foram
influenciadas pelas variaveis teor de nitrogénio, teor de matéria
organica, acidez potencial e CTC a pH 7. Diferencas entre més de abril
comparadas aos demais meses foram influenciadas pelas variaveis teor
de carbono da biomassa microbiana, teor de nitrogénio da biomassa
microbiana, atividades da urease e fosfatase acida. Dessa maneira, no
uso dessas varidveis como indicadoras da qualidade devem ser

observados a interferéncia das estagoes.

Diante da presenca com escores significativos entre 0 maior nimero de
componentes principais, dos seis componentes que determinaram
80,65% da variagdo dos dados, o teor da carbono da biomassa

microbiana demonstra ser um importante indicador da qualidade do solo.
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