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RESUMO

O gés carbonico tem sido o objeto de vérios estudos recentes, tendo em vista que o
aumento da sua concentracdo na atmosfera esta relacionado ao agravamento do
efeito estufa, provocando alteracfes climaticas por meio do aqguecimento global,
ameacando o equilibrio natural do planeta. Além disso, o aumento das atividades
antrépicas sobre o solo pode influenciar na liberacdo de gases relacionados ao
efeito estufa. Neste sentido, os métodos que avaliam a evolucdo de C-CO, tém sido
considerados na literatura como importantes indicadores para detectar alteracdes do
ambiente, devido as mudancas ocorridas na atividade microbiana em decorréncia do
sistema de cultivo empregado. O estudo foi realizado em uma propriedade
localizada no Seringal Cachoeira, na cidade de Xapuri, AC. Foram coletados e
incubados solos submetidos a diferentes manejos: sistema agroflorestal, agricultura
convencional, pastagem e mata nativa (area referéncia de condicao original do solo).
As amostras dos solos foram caracterizadas quanto aos seguintes indicadores
fisicos e quimicos: umidade, textura, pH do solo, carbono organico, contetdo de
matéria organica, capacidade de troca catibnica, determinacdo de Ca, Mg, Na, K, e
Al trocaveis, soma de bases, acidez trocavel (H+Al), fésforo total, fésforo
remanescente, saturacdo em aluminio (m%) e saturacao de bases (v%). As coletas
foram realizadas nos meses de marco, maio e agosto de 2015, e utilizou-se a
técnica de respirometria para realizar as medicdes da evolucdo de C-CO;
periodicamente até o 50° dia de incubacé&io das amostras. A distribuicdo da evolucédo
de C-CO; acumulado apresentou diferencas em relacdo ao manejo do solo, e foram
observados maiores valores para emissdes de CO, nas areas de pastagem e de
mata nativa. Sendo assim, o manejo do solo influencia a quantidade de evolucéo de
C-CO,, e as areas de agrofloresta e de agricultura apresentaram maior capacidade
de estocar e conservar carbono, tendo assim, bom potencial de sequestro de

carbono.

Palavras chave: respirometria, dioxido de carbono, atividade microbiana, manejo do

solo, sequestro de carbono.



ABSTRACT

Carbon dioxide has been the subject of several recent studies, with a view to
increasing its concentration in the atmosphere is related to the greenhouse effect,
causing climate change through global warming, threatening the natural balance of
the planet. Furthermore, the increase of human activities on the ground can influence
the release of greenhouse gases related. In this sense, the methods that assess the
evolution of C-CO, have been considered in the literature as important indicators to
detect environmental changes due to changes in microbial activity due to the culture
system employed. The study was conducted in a property located in Seringal
Cachoeira, in the city of Xapuri, AC. They were collected and incubated soil under
different managements: agroforestry, conventional agriculture, pasture and native
forest (reference area of original soil condition). The soil samples were characterized
with the following physical and chemical indicators: moisture, texture, soil pH, organic
carbon, organic matter content, cation exchange capacity, determination of Ca, Mg,
Na, K, and Al exchangeable, sum bases, exchangeable acidity (H + Al), total
phosphorus, remaining phosphorus, aluminum saturation (m%) and base saturation
(v%). Samples were collected in March, May and August 2015, and used the
respirometry technique to perform measurements of the evolution of C-CO,
periodically until the 50° day of incubation of the samples. The distribution of the
accumulated increase of C-CO, showed differences in relation to soil management,
and showed higher values for CO, emissions in the pastures and native forest. Thus,
soil management influences the amount of increase of C-CO,, and areas of
agroforestry and agriculture had greater ability to store and conserve carbon, thus,

good carbon sequestration potential.

Keywords: respirometry, carbon dioxide, microbial activity, soil management, carbon

sequestration.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, com as mudancas climaticas em evidéncia, o0 interesse na
identificacdo dos sistemas de manejo de culturas que promovam a melhoria do
estoque de carbono no solo tem aumentado, a fim de potencializar o solo como
agente sequestrante de carbono da atmosfera, como estratégia para mitigar as
emissdes de carbono antropogénico (FREITAS et al., 2000; XAVIER, 2014).

O CO, tem sido o objeto de muitos estudos mais recentes, tendo em vista que
0 aumento de sua concentracdo na atmosfera esta relacionado ao agravamento do
chamado efeito estufa, que provoca altera¢des climéaticas por meio do aquecimento
global, ameacando o equilibrio natural do planeta (HOUGHTON, 1997).

A atmosfera terrestre € composta por varios gases como o0 metano, oxido de
nitrogénio e gas carbbnico que possuem a capacidade de absorver parte da
radiacao infravermelha resultante do aquecimento da superficie terrestre pelo sol,
que € emitida de volta para a superficie da terra, resultando num confinamento
dessa radiacdo na atmosfera da Terra, o que eleva a temperatura média do planeta.

O efeito estufa € um fendmeno climatico que ocorre naturalmente e é
responsavel pela manutencdo da temperatura do planeta, contudo, esse efeito tem
sido intensificado devido ao aumento da concentracdo dos gases de efeito estufa na
atmosfera devido as atividades antropogénicas. Esse aumento na concentracao de
gases do efeito estufa na atmosfera devera provocar, com o passar dos anos,
alteracdes na vegetacdo (JONES et al., 1998), disturbios nos niveis aquaticos e
impactos na agricultura ( HUNGATE et al., 2000).

A principal causa mundial de liberagdo de CO, para a atmosfera € a queima
de combustiveis fésseis (TOWNSEND et al., 2006). No entanto, o uso do solo e a
decomposicdo de residuos também sao fontes de producdo de CO, para a
atmosfera, pois o processo de decomposicdo da matéria organica do solo afeta
diretamente o ciclo e a liberacdo do CO,, podendo ser incrementada de acordo com
o0 manejo do solo, por ser essa uma pratica que influencia no comportamento da
matéria organica do solo.

O solo € um corpo natural dindmico constituido de materiais minerais e

organicos e que abriga uma série de organismos que determinam o equilibrio de
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muitos ecossistemas (ANDRADE; SOUZA, 1986). Sendo assim, a implantacdo de
diferentes manejos do solo tem se revelado uma preocupacdo crescente da
sociedade, buscando uma melhoria da preservacéo e da conservacédo de ambientes.

A matéria organica, uma vez no solo, torna-se substrato para a atividade
microbiana, pois 0s microrganismos realizam a decomposicédo de produtos como 0s
materiais organicos e produzem CO,. A liberacdo de CO, é um indicador da
atividade microbiana, do suprimento (quantitativo e qualitativo) de substratos
organicos aos microrganismos e das interacfes entre a microbiota e a matriz do
solo, e conhecer um pouco mais sobre a dinamica de decomposicdo dos residuos
pode contribuir para definir melhor os procedimentos mais adequados para 0 manejo
do solo e de seu melhor aproveitamento com vistas ao incremento da qualidade do
solo (COSTA et al., 2003; CIOTTA et al., 2004).

Dentre os reservatorios de C nos ecossistemas terrestres, o solo é o de maior
expressdo. Segundo dados de Xavier (2014), o solo contém cerca de 2500
gigatoneladas (Gt = 10 g) de carbono no solo, enquanto que aproximadamente 560
Gt de carbbnico organico estdo contidos na biota terrestre e 760 Gt na atmosfera.
Sendo a quantidade de carbono mais de quatro vezes que a quantidade presente na
biota terrestre, e mais de trés vezes que a da atmosfera.

A ciclagem de nutrientes ocorre como consequéncia da atividade microbiana
e € especialmente importante em ecossistemas de baixa fertilidade. Para o
monitoramento da qualidade edéfica, sdo utilizados indicadores da atividade dos
microrganismos do solo, que pode ser avaliada de diversas formas, como pela
medicdo da sua biomassa, da atividade de certas enzimas no solo, respiracao
microbiana basal (TOTOLA; CHAER, 2002), dentre outras. Tais propriedades
biolégicas e bioquimicas do solo sdo mais sensiveis ao seu uso e manejo,
consideradas indicadores que podem ser utilizados no monitoramento de alteracdes
ambientais, constituindo-se, portanto, ferramentas importantes para orientar o
planejamento e a avaliagdo de préaticas de manejo (CARVALHO, 2005).

Os atributos bioquimicos que denotam processos edéaficos dos ecossistemas,
como a respiracao microbiana, mostram-se mais sensiveis para captar as alteracdes
ocorridas no ambiente (PENA et al., 2005). Assim COmMO OUtrOS Processos
metabdlicos, a respiracdo é dependente do estado fisiolégico da célula e é

influenciada por diversos fatores no solo, tais como: umidade, temperatura,
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estrutura, disponibilidade de nutrientes, textura, relacdo C/ N, presenca de residuos
organicos, dentre outros (CARVALHO, 2005). Altas taxas de respiracdo podem
significar, em curto prazo, liberacao de nutrientes para as plantas e, em longo prazo,
perda de C organico do solo para a atmosfera (PARKIN et al., 1996). Nos solos, a
matéria organica tem papel central na manutencdo de sua fertilidade. No entanto,
algumas préaticas agricolas e florestais, como o uso de corretivos e fertilizantes
(DELLA BRUNA et al., 1991), tém sido comumente associadas a reducéo do teor de
matéria organica em razao, principalmente, do estimulo a respiracdo microbiana.

A respiracdo microbiana é definida como a absorcdo de O, ou liberacdo de
CO, pelas bactérias, fungos, algas e protozoarios no solo, incluindo as trocas
gasosas que resultam de ambos os metabolismos aerdbios e anaerébios (GAMA—-
RODRIGUES; DE-POLLI, 2000). O método da respirometria, producdo de C-CO, ou
C mineralizavel, tem como objetivo medir o quanto de C é respirado pela microbiota
do solo em um determinado periodo de tempo. Esse método baseia-se na captura
do C-CO;, liberado de uma amostra de solo em uma solucao de hidréxido de sodio
ou hidréxido de potassio e sua quantificagcdo por titulacdo com &acido cloridrico
(MENDONCGCA; MATOS, 2005).

A respiracao basal é o parametro que quantifica o C-CO, que é liberado pelos
microrganismos edaficos para a atmosfera, refletindo a atividade microbiologica do
solo (GAMA-RODRIGUES, 1999). A liberacéo de altas taxas de C-CO, provenientes
da respiracdo microbiana pode indicar tanto um distarbio ecolégico como um alto
nivel de produtividade do ecossistema (ISLAM; WEIL, 2000).

Os solos destinados a agricultura e plantacdes florestais tem grande
importancia no que se refere ao sequestro de carbono. O teor de carbono reflete os
niveis de matéria organica no solo e estes afetam atributos fisicos como a
agregacdo do solo, densidade, porosidade, aeracdo, capacidade de retencédo e
infiltragdo. Segundo Bayer e Mielniczuk (1999) a quantidade total de carbono num
solo depende principalmente do tipo de solo, do sistema de manejo, e da cobertura.
Os efeitos que os sistemas de manejo exercem sobre a formagéo e estabilizagao
dos atributos fisicos criam condicbes de equilibrio fisico distintos, e sao
responsaveis pela dindmica do sistema solo, podendo ser desfavoraveis ou nao para

conservacgao do solo.
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Palacios (2010) aponta os sistemas agroflorestais como uma alternativa a
producdo agropecudria por minimizar o efeito da intervencdo humana, em virtude da
existéncia de vérias espécies dentro de uma area, aumentando a diversidade do
ecossistema onde interacdes benéficas entre as plantas de diferentes ciclos, portes
e funcbes sdo melhor aproveitadas. Palacios (2010) abordaram o fato de sistemas
agroflorestais apresentarem a capacidade de estocar e conservar grandes
quantidades de carbono na biomassa viva e no lenho, tendo assim, bom potencial
de sequestro de carbono.

Nas ultimas décadas, a avaliacdo da qualidade do solo tem ganhado
destaque e tem sido vista com um indicador integrado da qualidade do ambiente e
da sustentabilidade da producédo, onde para avalia-la, atributos fisicos, quimicos e
biolégicos devem ser identificados e quantificados quanto a sua sensibilidade a
sofrer mudancas e disturbios decorrentes da intensificacdo de sistemas de uso e
manejo e tem sido amplamente realizada para monitorar a produtividade sustentavel
dos solos (SILVA et al., 2010).

Neste sentido, visando melhor compreender a dindmica do carbono nestes
ecossistemas, amostras de solos submetidos a diferentes tipos de manejo em uma
area situada no Seringal Cachoeira na cidade de Xapuri, no Estado do Acre, foram
caracterizadas quanto aos seus atributos fisicos e quimicos, e avaliou-se a atividade
microbiana presente por meio da evolu¢cdo de C-CO, a fim de diferenciar e

identificar a sustentabilidade dos manejos empregados.
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2 REVISAO DE LITERATURA

O solo pode ser considerado um dos mais importantes recursos naturais dos
ecossistemas, na medida em que exerce algumas funcbes basicas para a
reproducdo da vida animal e vegetal, tais como de suporte ao crescimento e
fornecimento de 4gua e nutrientes para as plantas. Essas fun¢des sdo fundamentais
para os seres humanos, em particular no que se refere a producédo de alimentos e
de outros bens necessérios a sua vida (ACRE, 2000; 2006).

Segundo Reichert et al. (2003), o solo pode ser considerado a base de
sustentacdo dos sistemas agricolas, ja que perdas em suas propriedades, que
resultem na reducdo da capacidade de propiciar o crescimento vegetal ou que
impliguem riscos ao meio ambiente, geram grande impacto negativo as
comunidades rurais. Por outro lado, a melhoria do ambiente edéafico tem efeitos
positivos sobre todo o ambiente, sendo de grande importancia o conhecimento da
qualidade do solo e sua quantificacao via indicadores fisicos, quimicos e biolégicos.
Sua avaliagéo, por meio de indicadores, associada a informacgdes sobre crescimento
vegetal e aspectos ambientais, especialmente aqueles relacionados a erosdo dos
solos, podem ser Uteis para o estabelecimento de uma agricultura sustentavel.

Fageria e Stone (2006) aponta o solo como um recurso natural ndo renovavel
muito importante para a humanidade, e que sua qualidade é determinante para a
produtividade e sustentabilidade dos sistemas agricolas. Varias sdo as definicbes
encontradas na literatura para qualidade do solo. Segundo o Soil Science Society of
America (1997), a qualidade do solo é definida como a sua capacidade de funcionar
dentro dos limites do ecossistema para sustentar a produtividade biolégica, manter a
gualidade do meio ambiente e promover a salude das plantas e dos animais.

De maneira analoga, Parr et al. (1992) definiram a qualidade do solo como
sua capacidade de produzir de maneira sustentavel a longo prazo, melhorando a
saude humana e animal, sem causar danos ao meio ambiente.

Segundo Doran e Parkin (1994), a qualidade do solo pode ser conceituada
como a capacidade que o solo possui em exercer varias fun¢des, dentro dos limites

do uso da terra e do ecossistema, para sustentar a produtividade biolégica, manter
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ou melhorar a qualidade ambiental e contribuir para a saude das plantas, dos
animais e humana.

Contudo, de acordo com Fageria e Stone (2006), o conceito de qualidade do
solo ndo deve ser confundido com o de saude, da produtividade ou da fertilidade do
solo. A saude do solo é a habilidade que o solo possui de produzir de acordo com
sua potencialidade e sofre mudancgas com o passar do tempo em decorréncia do uso
e manejo. A produtividade do solo é a sua capacidade de produzir determinada
guantidade de grdos ou de matéria seca sob determinadas condicbes de manejo. A
fertilidade do solo refere-se a capacidade do solo de fornecer os nutrientes
essenciais, em quantidade e propor¢coes adequadas, para o crescimento das
plantas.

A boa qualidade do solo é essencial ndo apenas para aumentar a
produtividade das culturas, mas também para manter a qualidade do meio ambiente
e, consequentemente, a saude das plantas, dos animais e dos homens. As
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo e os fatores ecoldgicos formam a
qualidade do solo e determinam a produtividade do sistema agricola (KARLEN et al.,
2003). Tais propriedades da qualidade do solo podem ser alteradas ou melhoradas
por meio da adaptacdo das praticas de manejo, embora algumas propriedades
permanentes do solo, como profundidade, relevo, textura e mineralogia, que
contribuem significativamente para a sua qualidade, sofram muito pouco alteracdes
com 0 manejo.

O manejo do solo é um fator importante na determinacéo da sua qualidade e,
por consequéncia, da sua capacidade de fornecer nutrientes e de produzir alimentos
a fim de atender as necessidades de sobrevivéncia humana (SANTOS, 2010). O
crescente aumento das praticas agricolas tem gerado grande impacto sobre a
biodiversidade dos agroecossistemas. A disponibilidade dos nutrientes, o teor de
matéria organica e de seus constituintes, a biomassa microbiana e a sua atividade,
séo atributos sensiveis as mudangas no manejo do solo, sendo objeto de estudo em
diversos trabalhos com o objetivo de saber qual o sistema de manejo mais
adequado para manutencédo da produtividade das culturas e sustentabilidade dos
agrossistemas.

Chaer (2001) descreve o solo como um ambiente complexo, onde interagem
diversos processos quimicos, fisicos e bioldgicos, que sdo de natureza heterogénea,
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0S quais estdo em constante fluxo, e geralmente sédo de dificil medicdo. Atualmente,
um dos maiores desafios da pesquisa € avaliar a qualidade de um solo de maneira
simples e confidvel. Segundo esses autores, ela pode ser medida por meio da
quantificacdo de alguns atributos do solo, ou seja, por meio de propriedades fisicas,
qguimicas e biolégicas, que possibilitem o monitoramento de mudancas, a médio e
longo prazo, no estado de qualidade desse solo.

Segundo Santana (2002), a qualidade do solo € estimada pela observacao ou
medicao de diferentes propriedades ou processos, e nenhuma propriedade pode ser
usada isoladamente como um indice de qualidade do solo. Os tipos de indicadores
que sdo mais Uteis dependem da funcdo do solo para a qual esta sendo avaliado.
Um bom indicador deve ser facil de medir, responder facilmente as mudancas, ser
diretamente relacionado com os requerimentos de qualidade do solo e ter um limite
claro separando as condicfes de sustentabilidade daquelas que ndo séo.

Por isso, alguns autores propdem modelos a fim de superar esta dificuldade,
que é o de se definir explicitamente as funcdes da qualidade do solo, identificando
os atributos de cada funcao, e assim, selecionar um conjunto minimo de indicadores
para a medi¢do de cada atributo.

Totola e Chaer (2002) descrevem a existéncia de varios modelos para
avaliacao da qualidade do solo, entretanto, tais modelos sdo de complexa aplicacao
e enfatizam a qualidade do solo voltada para a producdo, sendo sua aplicacdo
direcionada, sobretudo para pesquisa.

Araujo et.al (2007) aponta dois diferentes enfoques que tém sido propostos
por Santana e Bahia Filho (1998) para se estabelecer critérios de referéncia: um que
represente as condi¢des ecoldgicas de estabilidade do ambiente solo, ou seja, uma
area sob vegetacao natural; e, parametros agrondmicos que maximizem a producao
e conservem o0 meio ambiente.

Islam e Weil (2000) propuseram a utilizacdo de dados de atributos fisicos,
guimicos e biolégicos de uma area de floresta natural ndo perturbada para serem
utilizados como referéncia para montar um indice geral da qualidade do solo,
acreditando-se que ha relacdo inversa entre a intensidade de uso de um solo e uma
boa qualidade, comparando a qualidade do solo em areas sob diferentes usos,

utilizando-se atributos de natureza fisica, quimica e biologica (ARAUJO et al., 2007).
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Outra linha de pensamento em relacdo a qualidade do solo € que a matéria
organica do solo € considerada como o indicador ideal para avaliar qualidade do
solo, e baseia-se nas varias fungdes e processos fisicos, quimicos e biolégicos que
ocorrem no solo estarem relacionados a presenca de matéria organica (KARLEN et
al, 1997).

Desta forma, para Arcoverde (2013), para se avaliar a qualidade do solo como
um indicador de sustentabilidade de sistemas agricolas, além de ser essencial a
escolha criteriosa de um conjunto minimo de indicadores, deve-se escolher
indicadores com caracteristicas desejaveis, com potencial para relacionar os efeitos

de determinada préatica de manejo agricola e os atributos de um agrossistema.

2.1Manejo do solo e sequestro de carbono

Tem sido crescente a preocupacdo mundial em relacdo as mudancas
climaticas no planeta, principalmente, as ocasionadas em decorréncia das emissoes
de diéxido de carbono (CO,) e outros gases de efeito estufa, como CH4 e N,O. Com
isso, tem-se buscado estratégias que visem a reducao das fontes desses gases.

Atualmente, o grande debate da ciéncia do solo € quanto a capacidade que o
solo possui em sequestrar CO, da atmosfera (LAL, 2004a), sabe-se que alguns
sistemas agricolas ou condicdes de manejos utilizados podem potencializar ou
mitigar a emissao de gases de efeito estufa para a atmosfera (CARVALHO et al,
2010). No ultimo século, depois da revolugdo industrial, 0 aumento na concentragdo
de CO; na atmosfera foi de 25%, isso se deu principalmente devido as atividades
antropicas como queima de combustiveis fosseis e alteragdes no uso das terras. As
atividades agricolas contribuem com um quarto do efeito total, desta fracdo, dois
tercos sdo relacionados com as praticas agricolas e um terco estd associado a
conversao de terras para uso agricola (LAL, 2004b).

Carvalho et al. (2010) apontou dados de que mudancas de ecossistemas
nativos para agrossistemas, somadas a agricultura, contribuem atualmente com
cerca de 24% das emissdes mundiais de CO, para a atmosfera. No Brasil, as
emissdes desses gases devido a mudanca de uso da terra e agricultura sdo bem
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mais acentuadas representando aproximadamente 75% do total de emissGes de
carbono.

Em regibes tropicais, condi¢cdes climaticas como temperaturas elevadas e
altos indices pluviométricos influenciam diretamente o fluxo de CO, para atmosfera,
favorecendo a rapida decomposicdo dos materiais organicos presentes no solo e
aumento da taxa de respiracdo devido a atividade microbiana (SILVA; MACHADO,
2000). Apesar dessa maior taxa de decomposicdo, 0s solos em regides de clima
tropical armazenam 32% do total de carbono organico contido nos solos do planeta
(CARVALHO et al., 2010).

A diminuicdo na quantidade de matéria organica do solo em decorréncia das
mudancas no uso da terra e da agricultura tem contribuido com 78 Pg de C para a
atmosfera na forma de CO,. Por outro lado, solos submetidos a manejos
conservacionistas podem acumular valores na ordem de 30 a 60 Pg de C num
periodo de 25 a 50 anos de cultivo (LAL, 2004ab).

A concentracdo de CO; presente nos poros do solo é significativamente maior
cerca de 10 a 100 vezes do que na atmosfera, tal fato esta associado a atividade
respiratdria no solo, sendo a respiracdo radicular responsavel por 20% desse
aumento na concentracao de CO,, e 0s 80% restantes da atividade biolégica do solo
(MOREIRA; SIQUEIRA, 20086).

Segundo Bruce et al. (1999), o solo é considerado o principal reservatério
temporario de carbono no ecossistema, por apresentar, em meédia, 4,5 vezes mais
carbono do que a biota e 3,3 vezes mais do que a atmosfera (Lal, 2004b), e praticas
de manejo que favorecem a oxidacdo da matéria organica no solo pelos
microrganismos e consequentemente, a liberacdo de CO,, pode aumentar ainda
mais a quantidade de carbono na atmosfera. Contudo, o processo também pode ser
inverso se praticas de manejo conservacionistas forem empregadas, pois o solo
pode contribuir para retirar CO, da atmosfera e retardar o seu retorno.

O uso inadequado do solo aliado a praticas ndo conservacionistas permite
gue o carbono estocado no solo na forma orgéanica e microbiana, como também na
forma de biomassa vegetal, seja remobilizado para a atmosfera. De acordo com
Batjes (1998), a concentracdo de CO, pela agricultura pode ser mitigada pela
reducéo da emisséo pelo melhor uso do solo; criagéo e fortalecimento das reservas
de carbono no solo e substituicdo dos combustiveis fésseis por biocombustiveis.
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Lal et al. (1998) considera o solo um dreno de carbono, pois 0 CO fixado via
fotossintese pode ser estocado no solo e em outros organismos ou em seus
residuos, podendo resistir mais fortemente a biodegradacdo. O uso efetivo da
matéria organica é importante por aumentar o conteudo de carbono orgéanico do
solo, melhorando a qualidade deste, aumentando a producdo de biomassa e
reduzindo a emissao de CO..

Estudos tem mostrado que a manutencdo do estoque de carbono no solo
cultivado é intrinseca ao manejo dispensado ao solo e as culturas. No Brasil, sédo
poucas as pesquisas que avaliam a contribuicdo da agricultura na emissao de gas
carbonico. Estimativas de Cerri et al. (2007) demonstram ter ocorrido emissao
liguida anual de 46,4 milhdes de toneladas no periodo de 1975-1995, enquanto que,
por exemplo, a mitigacdo em decorréncia da adocdo do sistema plantio direto
alcancou 33 milhdes de toneladas de gas carbdnico anualmente, no mesmo periodo.

Deve ser dada uma maior atencdo ao manejo da matéria organica do solo,
pois 0 seu incremento no sistema de producdo causa impactos positivos na melhoria
da qualidade do solo (CONCEICAO et al., 2005). Para que o estoque da matéria
organica no solo se estabilize ou ndo decresca, é recomendavel aos sistemas de
manejo de solo e de culturas adotados adicbes de material organico em maior
quantidade do que as perdas causadas pela decomposicao.

Nesse sentido, a biomassa microbiana desempenha um importante papel
como indicador de qualidade do solo e pode ser estimada por métodos relativamente
simples, por meio da quantificacdo de componentes extraidos do solo. A medida
atividade microbiana, determinada pela evolucado de CO, proveniente da respiracéo
de microrganismos heterotréficos aerébicos durante a oxidagdo da matéria organica,
é uma das mais utilizadas (TOTOLA; CHAER, 2002). A respiracdo basal pode ainda,
estar relacionada com a disponibilidade de carbono da biomassa (ROSCOE et al.,
2006).

No campo, as medi¢des da respiracdo basal sdo muito utilizadas para avaliar
a atividade da biomassa microbiana do solo, sob a influéncia do clima, das
propriedades fisicas e quimicas e de praticas agricolas empregadas. O teor e a
dindmica da matéria organica podem ser alterados de acordo com as praticas de

manejo adotadas, sendo assim, a respiracdo do solo pode ser utilizada como
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indicador de qualidade do solo em diferentes sistemas de manejo (PEZARICO,
2009).

2.2Indicadores de qualidade do solo

Indicadores sado instrumentos que permitem avaliar um sistema e, que
determina as condi¢cdes que esse sistema se encontra, e que nivel deve ser mantido
a fim de garantir a sua sustentabilidade. Os indicadores de qualidade do solo podem
ser fisicos, quimicos ou bioldgicos, e nesta revisédo sera feita uma breve discussao

sobre alguns importantes indicadores do solo em relacédo a producao das culturas.

2.2.1 Indicadores fisicos

As propriedades fisicas sao alguns dos atributos importantes do solo no que
se refere a producao eficiente das culturas, pois sob condicfes ideais de manejo, a
producdo sera mais alta, se tais propriedades estiverem em uma faixa favoravel. As
propriedades fisicas do solo influenciam principalmente as relacdes ar-agua, a
temperatura do solo e a resisténcia mecanica, que prejudica a emergéncia das
plantulas ou o crescimento radicular e, consequentemente, afeta diretamente o
crescimento das plantas (FAGERIA e STONE, 2006).

E crescente a avaliacdo dos indicadores fisicos do solo, pelo fato de
exercerem funcdo de sustentacdo do solo, e, além disto, tem-se observado uma
relacdo entre a melhoria da qualidade fisica com a melhoria da qualidade quimica e
bioldgica do solo (REYNOLDS et al., 2002).



20

2.2.1.1 Textura

A textura se refere a distribuicdo relativa das particulas minerais do solo,
tomando como base seu diametro em fracdes granulométricas, e de maneira geral,
sdo agrupadas em trés fragcbes granulométricas do solo: areia (2-0,05 mm), silte
(0,05-0,002 mm) e argila (abaixo de 0,002 mm). Essa propriedade fisica do solo ndo
sofre alteracdo em decorréncia das praticas culturais ou de manejo. A classe textural
do solo é a interpretacdo da proporcdo (em g kg’ de solo) das particulas de
diferentes granulometrias. O solo pode ter classe textural argilosa, média, arenosa e
siltosa (SANTI et al., 2007).

Segundo Marcolin e Klein (2011), as particulas minerais do solo apresentam
propriedades e comportamentos bastante distintos. A fracdo areia, devido ao maior
diametro, permite maior permeabilidade a agua e ao ar no solo, e menor capacidade
de retencdo de agua pela facilidade de perda pela infiltragcdo ou lixiviagdo. A fracdo
silte possui poros menores e mais humerosos, retendo mais agua e menor taxa de
drenagem do que areia. A argila, em funcdo do seu menor tamanho, resulta em
infiltracdo mais lenta e elevada retencao de agua e fluxo lento de ar e agua.

Dessas fracdes, a argila € a que possui maior superficie especifica e é de
natureza coloidal com alta retencéo de cétions e adsorgéo de fosforo. A fracédo argila
representa a maior parte da fase sélida do solo e é constituida de uma gama variada
de minerais (minerais de argila) que apresentam cargas elétricas negativas
responsaveis pela capacidade de troca de cétions (CTC).

Uma vez determinadas as devidas propor¢Oes de particulas do solo (areia,
silte argila), pode-se identificar a classe textural do solo por meio de um gréfico
chamado triangulo textural, onde os solos sdo agrupados em 13 classes definidas
pela porcentagem de areia, silte e argila.

Classificam-se como arenosos todos 0s solos cujo teor de areia em massa é
de 70% ou mais, dividido novamente nas classes areia e areia-franca. O grupo argila
inclui todos os solos que contém 40% ou mais de argila, e é dividido em quatro
classes: argilo-arenoso, argilo-siltoso, argiloso e muito argiloso. Solos francos ou de
textura meédia apresentam uma mistura equilibrada de particulas de areia, silte e

argila. O grupo franco é subdividido em franco-arenoso, franco, franco-siltoso,
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franco-argiloso, franco-argilo-arenoso e franco-argilo-siltoso (FAGERIA; STONE,
2006).

Existem triangulos para designar diversas classes texturais (Figura 1), que
sao utilizados na classificacédo da textura de um solo.

L RO
AN >,

40,

xm:gmummv.rAw.mE'A \

' AV EAY, :
/ = %"%"‘é&‘v.%.?ﬁ-‘%

/'A'A\ \
A

AN A phey A\YWA\
WAVIAV \VAV/

% % %
#roncmnozn DE AREIA —

Figura 1. Diagrama triangular para a classificagéo textural do solo da Sociedade Brasileira de
Ciéncia do Solo (Lemos e Santos, 1996).

Primeiro deve-se localizar a porcentagem de argila no lado esquerdo do
triangulo e tracar a linha correspondente a argila, depois deve-se localizar a
porcentagem de areia na base do triangulo e desenha uma linha paralela ao lado
correspondente a porcentagem de silte. O ponto na qual as duas linhas se

interceptam indica a classe textural da amostra do solo (CORINGA, 2012).
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2.2.1.2 Estrutura do solo

O agrupamento das particulas do solo (areia, silte e argila) em agregados e
seu arranjo em varios padrdes resultam na estrutura do solo. No que tange a
producdo, a estrutura do solo afeta o crescimento das plantas pela sua influéncia
sobre infiltracdo, percolacdo, retencdo de agua, aeracdo do solo e impedimento
mecéanico ao crescimento radicular. A estrutura do solo é uma propriedade sensivel
ao manejo e pode ser analisada segundo variaveis relacionadas a sua forma e ou a
sua estabilidade (CAMPOS et al., 1995; ALBUQUERQUE et al., 1995).

2.2.1.3 Densidade do solo

A densidade do solo é uma propriedade fisica que pode ser definida como a
massa do solo seco por unidade de volume que essa massa ocupa incluindo o
espaco ocupado pelo ar e pela &4gua, e € expressa em megagramas por metro
cubico ou quilogramas por decimetro cubico. A massa refere-se ao solo seco a
105°C-110°C, e o volume, ao volume ocupado por sdlidos e por vazios (espacgo
poroso). De acordo com Aguiar et al (2008), a densidade é afetada por praticamente
todos os fatores que estdo relacionados a estrutura do solo, como o grau de
compactacao do solo, profundidade, matéria organica e pelo uso e manejo do solo.
Reichert et al. (2003) propuseram valores de densidade do solo critica para algumas
classes texturais: 1,30 a 1,40 Mg m™ para solos argilosos, 1,40 a 1,50 Mg m™ para
os franco-argilosos e de 1,70 a 1,80 Mg m™ para os franco-arenosos.

Os solos com teor elevado de matéria organica, geralmente tém densidade
menor que 1 Mg m™=. A densidade do solo geralmente diminui com o incremento do
teor de matéria organica (FAGERIA; STONE, 2006). A baixa densidade do solo é
atribuida a baixa massa de sélidos por unidade de volume que corresponde a um
maior espaco poroso. Solos altamente porosos permitem rapida infiltracdo e
percolacdo da agua, mas também exibem menor retencdo de dgua. S&o altamente

permeaveis, bem drenados e bem aerados. Um solo permeavel permite a pronta
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circulacdo de ar, agua e maiores condicbes de penetracdo de raizes das plantas,
podendo conferir melhores produtividades.

A aeracdo do solo facilita a troca de dioxido de carbono e oxigénio entre o
espaco poroso do solo e a atmosfera. O oxigénio é consumido, e 0 CO; é produzido
no solo por meio do processo respiratério das raizes das plantas e da atividade

microbiana.

2.2.2 Indicadores quimicos

Os indicadores quimicos apresentam relevancia tanto nos estudos
agrondmicos quanto ambientais e, de acordo com Gomes e Filizola (2006),
normalmente sao agrupados em quatro classes: a) aqueles que indicam o0s
processos do solo ou de comportamento (Ex.: pH, Carbono Organico); b) aqueles
gue indicam a capacidade do solo de resistir a troca de cétions (Ex.: tipo de argila,
CTC, CTA, Oxidos de Ferro; Oxidos de Aluminio); c) aqueles que indicam as
necessidades nutricionais das plantas (Ex.: macro e micronutrientes); d) aqueles que
indicam contaminacédo ou poluicdo (Ex.: metais pesados, agrotéxicos).

As condi¢Bes quimicas do solo afetam, dentre outros fatores, a relacdo solo-
planta, qualidade da &gua, capacidade tamponante, disponibilidade de nutrientes e
de agua para as plantas e outros organismos e mobilidade de contaminantes
(SANTANA, 2002).

Uma mudanga nas propriedades quimicas do solo, alterando-as do estado
favoravel para o desfavoravel, resulta numa degradacdo quimica do solo, e
consequentemente, no decréscimo da sua produtividade. O processo de degradacao
pode ocorrer devido a fertilizacdo inadequada, lixiviacdo, inundacado, pratica da
monocultura por longo tempo na mesma area, erosao, uso de agua salina para
irrigacdo em regides aridas ou semiaridas e a calagem excessiva de solos &cidos
(FAGERIA; STONE, 2008).
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2.2.2.1 Potencial de hidrogénio (pH)

Fageria e Stone (2006) apontam o pH do solo como uma das mais
importantes propriedades quimicas mais frequentemente citada, e que pode ser
definido como o logaritmo negativo da concentragdo de ions hidrogénio (H). Através
de métodos potenciométricos, a atividade do ion hidrogénio (aH") é medida, em vez
da concentracdo de hidrogénio, sendo o pH mais corretamente definido pela

equacéo 1.

pH =-log aH" 1)

O pH indica a acidez ou a alcalinidade relativa de uma dada amostra. A
escala de pH varia de uma escala de 0 a 14, onde 7,0 indica pH neutro, valores
abaixo de 7,0, acidez, e acima de 7,0, alcalinidade, conforme a classificacdo
qguimica. A maioria dos solos agricolas tem uma faixa de pH entre 4,0 e 8.5
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). O pH controla a solubilidade de nutrientes no solo,
exercendo grande influéncia sobre a absor¢cdo dos mesmos pela planta. Solos ideais
para cultivo devem apresentar pH entre 6,0 e 6,5. Porém, esta faixa pode ser
estendida de 5,5 a 6,8 (GOMES; FILIZOLA, 2006).

Segundo Fageria e Stone (2006), as medi¢cdes de pH do solo podem ser
utilizadas inicialmente para prever o comportamento quimico dos solos,
especialmente quanto a disponibilidade de nutrientes e a presenca de elementos
toxicos. Fe, Mn e Zn sdao menos disponiveis em valores acima de 7,0, e Fe, Al e Mn
atingem niveis toxicos em pH menores que 5,0 e estdo menos disponiveis em
valores altos ou baixos (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Fageria et al. (1999)
relataram que o limite superior de pH para a maioria das culturas anuais esta
proximo de 6,0, e a absor¢cdo da maioria dos macronutrientes aumenta com a
elevacédo do pH na faixa de 6,1 a 6,7. A absor¢cdo dos micronutrientes, entretanto,
diminui significativamente com o aumento do pH do solo.

Um dos efeitos significativos do pH do solo ocorre sobre a absorcédo de
fésforo, pois h& reducéo da taxa de suprimento de H,PO4 para as raizes, devido a
mudanca na forma do fosfato para HPO,, & medida que o pH aumenta,
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principalmente para valores de pH acima de 5,7. Na forma H,PO,4 o fosforo &
absorvido pelas raizes aproximadamente dez vezes mais rapido que na forma HPO,
(CHEN; BARBER, 1990). Sendo assim, tanto um pH baixo como elevado demais
tém efeitos adversos sobre o crescimento das plantas, sendo esperadas baixas

produtividades sob esses valores desfavoraveis.

2.2.2.2 Cations trocaveis e Capacidade de troca catiénica (CTC)

Fageria e Stone (2006) define a capacidade de troca de céations (CTC) como a
soma dos cations trocaveis retidos pelo solo e expressa em miliequivalentes por 100
g ou em cmol de cations por kg de solo. Os principais cations trocaveis encontrados
em solos ligeiramente acidos sao célcio, magnésio, hidrogénio, potassio e sddio. Os
principais fatores que afetam a CTC do solo s&o textura, quantidade e tipo de argila
e teor de matéria organica.

Segundo Fageria et al. (1999), a capacidade de troca de cations pode ser
classificada como baixa (< 10 cmol/kg), moderadamente baixa (10 cmol/ kg a 20
cmol/kg), moderadamente alta (20 cmol/kg a 30 cmol/kg), alta (30 cmol/kg a 50
cmol/kg) e muito alta (> 50 cmol/kg). A magnitude da CTC do solo indica sua
capacidade relativa de reter formas de cations adicionados por fertilizantes, tais
como NH,", Ca®", Mg?* e K'. Os solos com alta CTC tém normalmente alta
capacidade de retencdo de agua. A valéncia € o principal fator que afeta a
probabilidade de que um cation seja adsorvido na superficie dos coldides. Um céation

I**, é mais fortemente adsorvido que Ca?*, que é mais fortemente

trivalente, como A
adsorvido que K*. No caso de cations de mesma valéncia, quanto menor o cation,
maior sera a densidade de carga por unidade de volume e, portanto, maior sera a
atracdo de moléculas de 4gua (FAGERIA; STONE, 2006).

A CTC normalmente é determinada a pH 7,0 ou 8,2, dependendo do método.
Quando a determinacdo da CTC do solo é realizada em seu pH natural, esta é
chamada de CTC efetiva, pois se aproxima mais precisamente as condi¢cdes
encontradas pelas raizes das plantas do que a CTC determinada a um dado pH

padrdo (FAGERIA; STONE, 2006).
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2.2.2.3 Saturacao por bases (V%)

A saturacdo por bases € definida por Fageria e Stone (2006) como a
proporcao da capacidade de troca de cations ocupada por bases trocaveis, que sao
potéssio, célcio, magnésio e sddio. Calcula-se a porcentagem de saturagdo por
bases conforme a equacao 2:

Saturacao por bases (%) =[((Ca + Mg + K + Na)/CTC)] x 100 (2)

Se a saturacao por bases for de 50%, isto indica que metade da CTC esta
ocupada por bases trocaveis e os outros 50% por hidrogénio e aluminio. A baixa
saturacdo de bases €& uma caracteristica dos solos &cidos, enquanto a alta
saturacdo por bases € uma caracteristica de solos levemente acidos a alcalinos.
Segundo Ribeiro et al. (1999), quanto a classificacdo de saturacdo por bases,
considera-se como muito baixa a baixa quando valores menores de 40%, média de
40 a 60%, alta a muito alta quando maiores que 60%.

Quando a saturacdo por bases é baixa, ha uma predominancia de hidrogénio
e aluminio adsorvidos no complexo de troca e probabilidade de ocorrer deficiéncia
de calcio, magnésio e potassio, e para se obter uma 6tima producao, deve-se haver
guantidades equilibradas entre os diferentes cations basicos. Os valores relatados
por Ribeiro et al. (1999) na literatura sdo de 45% de calcio, 15% de magnésio e 5%
de potassio. Fageria e Stone (2006) afirma que o crescimento da cultura e a
produtividade seriam pouco afetados pela saturacao por bases dentro das faixas de
65% a 85% de célcio, 6% a 12% de magnésio e 2% a 5% de potassio, com 0s ions

hidrogénio ocupando os sitios remanescentes.

2.2.2.4 Matéria organica do solo

Outro importante indicador quimico da qualidade do solo altamente suscetivel

a sofrer alteracdo em decorréncia das praticas de manejo é a matéria organica do
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solo, pois esta relacionada as demais propriedades e exerce influéncia sobre
aspectos do solo como cor, consisténcia, permeabilidade, aeracdo, temperatura, e é
importante para a capacidade de troca catiénica e conteudo de bases trocdveis no
solo (REINERT et al. 2006).

A matéria organica resulta do processo de decomposicdo de residuos
vegetais e animais por meio da agao de microrganismos, encontrando-se em uma
forma resistente a novos ataques microbianos, e com isso, se acumula no solo
(ARCOVERDE, 2013).

Além destas propriedades quimicas, outras propriedades podem servir como
indicadores de qualidade do solo, como o conteudo de nutrientes, de elementos
fitotoxicos (como o Al**
(V%) e de aluminio (m) (ARAUJO et al, 2012).

) e determinadas relacdes como as saturacdes de bases

2.2.3 Indicadores biol6gicos

Os atributos biolégicos incluem medi¢cdes de micro e macrorganismos, suas
atividades e subprodutos. Vargas e Scholles (2000) perceberam que diferentes
sistemas de manejo poderiam alterar as propriedades biolégicas do solo, refletindo
sobre a qualidade e a produtividade das culturas.

Stauffer e Andrade (2011) apontam 0s microrganismos com grande potencial
de utilizacdo em estudos de qualidade do solo por apresentarem caracteristicas
como alta sensibilidade a perturbacfes antropicas; correlacdo com diversas fungdes
do solo, como o armazenamento e disponibilidade de &gua, decomposicdo de
residuos orgéanicos, transformagdo e ciclagem de nutrientes, biorremediacéo,
controle de fitopatdgenos dentre outras; papel direto em muitos processos do
ecossistema, como a conversdo de nutrientes em formas disponiveis as plantas,
supresséao de organismos nocivos, formacgao da estrutura do solo e papel indireto em
processos como infiltracdo de 4gua. Além disto, indicadores bioldgicos sédo de fécil
avaliacao e baixo custo.

Na agricultura, a necessidade de se ter indicadores biolégicos sensiveis a

mudancgas provocadas pelo manejo do solo possibilitou a busca por indicadores que
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refletissem a vida do solo e o seu grau de perturbacdo (DE-POLLI; GUERRA, 1996).
Dentre alguns dos indicadores mais utilizados atualmente, destacam-se a biomassa
microbiana do solo, respiracéo basal do solo e quociente metabdlico. Neste trabalho
foi dada énfase a técnica de respirometria.

A respiracdo € um dos mais antigos parametros utilizados para quantificar a
atividade microbiana e representa a oxidacdo da matéria organica por
microrganismos quimiorganotroficos aerébios do solo, que, portanto utilizam o O
como aceptor final de elétrons, até CO,. Desta forma, a respiracdo pode ser tanto
avaliada pelo consumo de O, bem como a producéo de CO, (MOREIRA; SIQUEIRA,
2006). Permite quantificar o carbono que est4 sendo degradado no solo e também
verificar se fatores como as condi¢fes climéaticas, 0 manejo do solo e a presenca de
poluentes podem estar comprometendo a atividade microbiana durante a

decomposicdo e a mineralizacéo do carbono presente no solo.

3 METODOLOGIA

3.1 Area de estudo e coleta de solos

O experimento foi realizado em uma propriedade no Seringal cachoeira,
localizado na cidade de Xapuri, no Estado do Acre, localizada na mesorregido do
Vale do Alto Acre, microrregido de Brasiléia, a uma latitude de 10° 39’ 07” S, e
longitude de 68° 30’ 14 W”.

Foram coletadas e avaliadas amostras de solos de areas submetidas aos
seguintes manejos: mata secundaria (localizada adjacente ao experimento utilizada
como tratamento controle); agricultura convencional (com plantio de mandioca); area
de pastagem e area de sistema agroflorestal (plantio de banana e abacaxi) (Figura
2).

Para a coleta dos solos foi utilizada uma pa quadrada, onde foram retiradas
amostras da camada superficial do solo, na profundidade de 0 a 30 cm, e teve-se o

cuidado de limpar a superficie dos locais escolhidos, removendo folhas e detritos. As
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amostras foram armazenadas em sacos plasticos limpos e previamente
identificadas. Todas as amostras individuais de uma mesma area foram misturadas,
tendo assim quatro amostras compostas, as quais foram levadas para o laboratorio
para a realizacdo das analises.

As coletas de solo em campo para as avaliagdes de evolucdo de CO, foram
efetuadas nos meses de abril, junho e agosto de 2015. O delineamento experimental

foi o de blocos casualizados, com parcelas subdivididas no tempo.

Figura 2. Areas de estudo: a) Area de mata secundaria; b) Area de pastagem; c) Area de agrofloresta
(plantio de banana e abacaxi) e d) Area de agricultura convencional (plantio de mandioca). (Foto:

autoria propria)
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3.2Caracterizacdo das amostras

Para caracterizacdo dos solos das areas de estudo foram avaliados alguns
parametros fisicos e quimicos desses solos. As analises fisicas realizadas foram
andlise granulométrica para classificacao textural e determinacdo de umidade atual.
Com relacdo as caracteristicas quimicas, esses solos foram analisados quanto ao
potencial hidrogeniénico, os teores de fosforo, potassio, calcio, magnésio, acidez
potencial, aluminio trocavel, a capacidade de troca catibnica efetiva e potencial, a
porcentagem de saturacao de bases da capacidade de troca catidnica a pH 7,0 e 0
conteddo de matéria organica.

Todas as analises fisicas (com excecdo da umidade atual) e quimicas foram
realizadas pelo Laboratério de Solos da Embrapa, localizado na Rodovia BR-364,
Km 14. A determinagdo da umidade atual foi realizada no Laboratério de Quimica do
Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Acre (IFAC).

Todas as andlises fisicas e quimicas foram determinadas de acordo com as
metodologias descritas no Manual de Métodos de Andlise de Solo (EMBRAPA,
2011).

3.2.1 Umidade atual

Foram retiradas amostras de solo fresco e colocadas em latas de aluminio
previamente identificadas e de massa conhecida. Pesou-se a massa de solo Umido
e transferiu-se para estufa a 105°C, deixando nesta condicdo durante 24 horas
(Figura 3). Depois de deixar esfriarem as amostras, pesou-se a massa de solo seco,
sendo a umidade do solo determinada por gravimetria segundo o calculo abaixo,
onde a, € a massa da amostra de solo Umido e b, a massa da amostra de solo apos

a secagem:

(a-b

Ug =

3)
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Figura 3. a) Pesagem das amostras de solo fresco; b) secagem a 105°C em estufa.

(Foto: autoria propria).

3.2.2 Anadlise granulométrica e classificacao textural

As fracGes granulométricas do solo foram determinadas pelo Método da
pipeta (EMBRAPA, 2011), cujo principio baseia-se na velocidade de queda das
particulas que compdem o solo, onde fixa-se o tempo para o deslocamento vertical
na suspensdo do solo com agua, apos a adicdo de um dispersante quimico
(hidroxido de sédio ou calgon). Pipeta-se um volume da suspensdo, para
determinacdo da argila que seca em estufa que é pesada. As fracfes grosseiras
(areia fina e grossa) sdo separadas por tamisacdo, secas em estufa e pesadas para
obtencdo dos respectivos percentuais. O silte corresponde ao complemento dos
percentuais para 100% e é obtido por diferenca das outras fracdes em relacao a
amostra original.

Determinadas as quantidades das fracdes granulométricas do solo, faz-se a
classificacao textural utilizando-se o triangulo textural conforme descrito em Lemos e
Matos (1996).
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3.2.3 pH (em H;0 e KCI)

A determinacao do potencial de hidrogénio se baseia na medicdo do potencial
eletronicamente por meio de eletrodo combinado imerso em suspensao solo:liquido
(agua, KCI ou CaCl; ), na proporcéo 1:2,5. Foram determinados valores de pH em
agua e em cloreto de potassio (KCI 1,0 mol L™).

Colocou-se 10 mL de solo em copo plastico de 100 mL previamente
identificado de acordo com as areas. Adicionou-se 25 mL de liquido (dgua ou KCI).
Agitou-se a amostra com bastao de vidro individual e deixou-se em repouso por uma
hora. Cada amostra foi agitada com bastéo de vidro e mergulharam-se os eletrodos

na suspensdo homogeneizada e procedeu-se a leitura do pH.

3.2.4 Carbono organico e Matéria organica

A determinacdo do carbono orgénico baseia-se no principio da oxidacao da
matéria organica via Umida com dicromato de potassio em meio sulfurico,
empregando-se como fonte de energia o calor desprendido do &cido sulfarico e/ou
aguecimento. O excesso de dicromato apds a oxidacdo € titulado com solucéo
padréo de sulfato ferroso amoniacal (sal de Mohr).

Para o procedimento, pesou-se aproximadamente 20 g de solo que foi
triturado em gral e passado em peneira de 80 mesh. Pesou-se 0,5 g do solo triturado
e colocou-se em erlenmeyer de 250 mL. Foram pipetados 10,00 mL da solucdo de
dicromato de potassio 0,0667 mol L™. Uma prova em branco foi realizada com 10,00
mL da solucdo de dicromato de potassio e anotou-se o volume de sulfato ferroso
amoniacal gasto.

Foi colocado um tubo de ensaio de 25 mm de didmetro e 250 mm de altura,
cheio de agua na boca do erlenmeyer, funcionando este como condensador.
Aqueceu-se em placa elétrica até a fervura branda, durante 5 minutos. Deixou-se
esfriar e adicionou-se 80 mL de agua destilada, 2 mL de acido ortofosforico
concentrado (85%) e 3 gotas do indicador difenilamina.
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Titulou-se com solucao de sulfato ferroso amoniacal 0,1 mol L-1 até que a cor
azul desapareca, cedendo lugar a verde. Anotou-se o numero de mililitros gastos.
Calculou-se a quantidade de carbono organico pela expressao abaixo:

Clg/kg) = (40 —volume gasto) x f x 0,6 4)

A percentagem ou conteudo de matéria organica € calculada multiplicando-se
o resultado do carbono organico por 1,724 (equacdo 5). Este fator é utilizado em
virtude de se admitir que, na composicdo média do humus, o carbono participa com
58%.

Matéria Organica (g/kg) =C (g/kg)l x 1,724 5)

3.2.5 Capacidade de troca de cations (CTC) e bases trocaveis

3.2.5.1 Determinacao de Ca, Mg e Al trocaveis

Foram pesados 7,5 g de solo e colocados em erlenmeyer de 250 mL, e
adicionou-se 150 mL de solucdo de KCI 1 mol L™. Fechou-se com rolha de borracha
e agitou-se com movimentos circulares, evitando molhar a rolha; repetindo essa
operacéo varias vezes ao dia. Depois da ultima agitacédo, desfez-se o monticulo que
se forma na parte central do fundo do erlenmeyer e deixou-se em repouso durante
uma noite.

Pipetou-se para erlenmeyer de 200 mL duas aliquotas de 50,00 mL da parte
sobrenadante da solugdo, para determinacdo do aluminio extraivel, calcio +
magneésio e célcio trocaveis.

Foi preferido um Unico extrator para calcio, magnésio e aluminio, a fim de

13

tornar mais verdadeira a relacdo entre AI** e (Soma de bases + A**), uma vez que a

soma das bases &, na sua maior parte, composta de Ca** e Mg?".
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Em uma das duas aliquotas de 50 mL obtidas na extracdo com KCI 1 mol L™,
adicionou-se 3 gotas de solucéo indicadora de azul de bromotimol e titulou-se com
solucdo de NaOH 0,025 1 mol L™, até a coloracéo verde-azulada persistente.

O KCI, por ser um sal derivado de acido e base fortes, dispensa a prova em
branco sistematica. O sal sendo de boa procedéncia, devera virar o azul de

bromotimol apés a adicdo da primeira gota de NaOH. O Ca** + Mg®" sdo

determinados na aliquota apds a determinacdo de AI**. O calculo AP de é
apresentado na equacao abaixo:
Al trocavel (cmok/kg) =mL NaOH
(6)

A determinacdo de Ca e Mg trocaveis € feita por determinacao
complexiométrica em presenca dos indicadores negro de eriocromo e murexida ou
calcon.

No erlenmeyer, onde foi feita a titulagdo do AI** trocavel, adicionou-se 1 gota
de agua de bromo para destruir o azul de bromotimol. Adicionou-se 6,5 mL do
coquetel tampdo e 4 gotas do indicador negro de eriocromo e titulou-se,
imediatamente, com a solucdo de EDTA 0,0125 mol L™*, até viragem da cor
vermelho-arroxeada para azul puro ou esverdeada (com esta titulacdo séo

determinados conjuntamente Ca?* e Mg?*). Anotou-se o volume de EDTA gasto.

Ca™ +Mg"" (cmol/kg) = mL EDTA

(7)

No segundo erlenmeyer com 50,00 mL da solucdo sobrenadante extraida
com solucédo de KCI, colocou-se 2 mL de trietanolamina a 50%, 2 mL de KOH a 10%
e uma pitada de murexida (x 50 mg). Titulou-se com solug¢ao de EDTA 0,0125 mol L-
1 até viragem da cor résea para roxa. Anotou-se o volume de EDTA gasto, que
corresponde ao calcio existente.

Calcula-se a quantidade de calcio na amostra de solo de acordo com a

seguinte expressao:

Ca**(cmok/kg) =mL EDTA (8)
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A determinacdo da quantidade de magnésio trocavel é feita pela diferenca

entre os valores de Ca** + Mg** e Ca*".

3.2.5.2 Determinacdo de Na" e K"

Pesou-se 10 g de solo, colocou-se em erlenmeyer de 200 mL e adicionou-se
100 mL da solucdo de &cido cloridrico 0,05 mol L™. Fechou-se com rolha de
borracha e agitou-se com movimentos circulares, evitando molhar a rolha; repetiu-se
esta operacao varias vezes ao dia. Depois da ultima agitacdo, desfez-se o monticulo
gue se forma na parte central do fundo do erlenmeyer e deixou-se em repouso
durante uma noite. Filtrou-se, e no filtrado, determinou-se o sodio e o potassio em
fotdmetro de chama, diretamente e em aliquotas diluidas conforme os teores de Na*
e K" existentes na amostra.

Passou-se o extrato de solo obtido com HCI 0,05 mol L™ no fotdmetro de
chama, utilizando o filtro préprio do potassio. Foi realizada a leitura e diluiu-se a
solugcdo quando a leitura ultrapassou a do padrdao utilizado. O calculo para
determinacédo de K" ¢ descrito pela equacéo abaixo:

K'(cmol/kg) =L x diluigédo x f.

L = Leitura da amostra (9)

Para obtencdo do fator fc, preparou-se 4 solugbes padrdo de K' e Na*
contendo cada uma 0,01 - 0,02 - 0,03 e 0,04 cmol, L™,

Para a determinacédo de sodio trocavel, passou-se o extrato de solo obtido
com HCI 0,05 mol L™* no fotdmetro de chama, utilizando o filtro préprio do Na®.

Procedeu-se a leitura do aparelho e o calculo é expresso pela equagéo abaixo:

Na'lcmol/kg) =L x diluicdo x fus
g Ic N (10)

L = Lenura da amostra
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Para a obtencédo do fator fy,, foram preparadas 4 solucdes padrdao contendo:
0,1-0,2-0,3 e 0,4 cmol. L' de Na*, determinou-se a curva e tracou-se o gréafico
leitura x concentracéo de Na®, para o célculo do fator fya.

3.2.5.3 Soma de bases (S ou SB)

E definida pela soma da concentracdo dos cations béasicos adsorvidos no

solo, expressa pela equacao abaixo:

Valor S (cmole/kg) =Ca* +Mg** + K" +Na*

(11)

3.2.5.4 Acidez extraivel ou acidez potencial

Pesou-se 10 g de solo e colocou-se em erlenmeyer de 200 mL e adicionou-se
150 mL de solucao de acetato de calcio pH 7,0. Fechou-se com rolha de borracha e
agitou-se com movimentos circulares, evitando molhar a rolha e repetiu-se esta
operacdao varias vezes ao dia. Depois da Ultima agitacdo, desfez-se o monticulo que
fica na parte central do fundo do erlenmeyer e deixar em repouso durante uma noite.

Utilizou-se o sobrenadante da solugdo para a determinagcdo da acidez
extraivel (H'+ APP"). Pipetou-se 100,00 mL da solugdo sobrenadante obtida e
transferiu-se para erlenmeyer de 200 mL. Depois, foram adicionadas 5 gotas da
solucdo indicadora de fenolftaleina a 3% e titulou-se solugdo de 0,0606 mol L™ de
NaOH até o desenvolvimento da cor rosea persistente. Para cada série de amostras
utilizou-se uma prova em branco, e o calculo da acidez extraivel € descrito na

equacao abaixo:

H* +AlI"** [cmok/kg) =(a - b)

il Ma0H da amostra (12)

=
Il

mlL NaOH da prova em branco
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3.255 CTC e CTC efetiva

A CTC de um solo é dada pela quantidade de cétions retidos por unidade de
peso ou volume do solo e pode ser expressa como CTC a pH 7,0 ou CTC efetiva.

A CTC a pH 7,0 reflete a capacidade do solo em reter cétions em pH do solo
igual a 7,0. E calculada pela soma das concentragbes dos céations adsorvidos

expressa pela equacao abaixo:

CTC ou Valor T (cmole dm™) = [Ca®*] + [Mg?'] + [Na'] + [K*] + [H'] + [AI*] 13)

A CTC efetiva reflete a troca de cétions efetiva do solo, ou seja, a capacidade
do solo em reter cations em seu pH natural, e é calcula pela somada dos céations

adsorvidos, exceto o H+, conforme equacéao abaixo:

CTCefetiva OU Valor t (cmole dm™) = [Ca?'] + [Mg?'] + [Na'] + [K'] + [AI®]

(14)

3.2.6 Saturacao por bases (v%)

Representa a participagdo das bases trocaveis em relacdo ao total de cations
no complexo. Este valor € utilizado para a caracterizagcdo de solos eutréficos e

distroficos.

100 x Valor §

Valor V (V%) =
Valor T (15)
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3.2.7 Saturacédo por aluminio

A percentagem de saturacdo com aluminio € dada pela seguinte expressao:

100 AI***
Sat. Aluminio =
(Valor § + Al***) (16)

Esta relacdo é empregada na separacao de classes de solo quanto ao carater

alico.

3.2.8 Saturacao por sédio

A percentagem de saturacdo com sédio € dada pela seguinte expressao:

Sat. Sodio — 100 Na’_ (17)

(Valor T)

O valor do Na" corresponde ao sédio trocavel e este valor € utilizado na
classificacéo de solos salinos, sédicos e nao salinos.

3.2.9 Fosforo disponivel e remanescente

O fosforo disponivel ou assimilavel corresponde a fracdo do teor total de
fésforo no solo utilizado pelas plantas e sua determinacéo baseia-se na formacéo de
complexo fosforo-molibdico de cor azul obtido apds reducdo do molibdato com acido
ascorbico e determinacao por EAM (Espectrofotometria de absorgcédo molecular).

Para o procedimento colocou-se 5 g de solo em erlenmeyer de 125 mL e
adicionou-se 50 mL de solucéo extratora (HCI 0,05 mol L™ e H,SO,4 0,0125 mol L™).
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Agitou-se durante 5 minutos em agitador circular horizontal. Depois, a solucao
foi deixada em repouso até decantar durante uma noite, tendo antes o cuidado de
desfazer os monticulos que se formam no fundo dos erlenmeyers.

Em seguida foram pipetados, sem filtrar, 25 mL do extrato e transferidos para
recipiente plastico. Pipetou-se 5 mL desse extrato e colocou-se em erlenmeyer de
125 mL. Foram adicionados 10 mL de solucéo &cida de molibdato de amoénio diluida
e aproximadamente 30 mg de &cido ascorbico em pd, como redutor. Agitou-se
durante 1 a 2 minutos no agitador circular horizontal. Deixou-se desenvolver a cor
durante uma hora. Em seguida, foi feita a leitura da densidade &tica no

fotocolorimetro, usando filtro vermelho (comprimento de onda de 660 my).

Pigkg)=LxFprx10

(18)

L = leitura da amostra

Para a determinacéo do fator Fp, colocou-se 10 mL de cada solu¢do padrao
diluida em erlenmeyers de 125 mL. Adicionar 20 mL da solucdo acida de molibdato
de aménio diluida e uma “pitada” de acido ascoérbico. Procedeu-se da mesma forma
indicada para a determinacdo do fésforo no extrato de solo. Anotou-se as leituras
(em absorbancia) correspondentes a cada padréo. O fator Fp é o coeficiente angular
da reta que se obtém, cruzando-se os valores de concentracédo de fésforo (mg/kg)
dos padrdes no eixo das abcissas e as respectivas leituras no eixo das ordenadas.

Para a obtencao direta da concentragédo de P (mg/kg) no solo, o fator Fp deve
ser multiplicado por 10, considerando que a concentragdo de fésforo na amostra
sofreu diluicdo de 1:10 na extragao.

O P remanescente refere-se a quantidade do fosforo adicionado que fica na
solucéo de equilibrio apos determinado tempo de contato com o solo, fazendo com
gue a determinagao dessa fracdo possa ser utilizada para auxiliar na interpretacao
dos teores de fosforo disponivel as plantas. A determinacdo do P-remanescente foi
realizada utilizando-se a metodologia descrita em Silva (2009), onde amostras de
7,5 cm3 de terra seca fina ao ar (TSFA) foram adicionadas em erlenmeyers de 125
mL com 75 mL de solugcdo de CaCl2 0,01 mol L-1, contendo 60 mg L-1 de P, na
forma de KH2PO4. A solucao foi agitada por 5 minutos e deixada em repouso por 16
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horas. Em seguida, pipetou-se 0,2 mL da solucédo e diluiu-se em 5 mL de agua
destilada, e adicionou-se 5 mL da solucao reagente, composta por subcarbonato de
bismuto e molibdato de aménio. A reacgéo colorimétrica foi analisada pela leitura da

absorbancia em espectrofotdmetro no comprimento de onda de 725 nm.

3.3 Respirometria

Para avaliar a quantidade de CO, decorrente da atividade microbiana foi
utilizada a técnica de respirometria de acordo com Mendonca e Matos (2005), e as
anadlises foram realizadas no Laboratério de Quimica do Instituto Federal de
Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Acre. A respirometria € uma das técnicas que
podem ser utilizadas para fazer um acompanhamento das atividades realizadas por
microrganismos, baseando-se na analise do consumo de oxigénio ou producdo de
gas carbodnico por unidade de volume e tempo (BERNADES e SOARES, 2005).

Os solos a serem utilizados na medicdo da evolugdao do C-CO,, ficaram
secando ao ar, a temperatura controlada de 25 °C por 48 horas (Figura 4).

Figura 4. Amostras de solo secando ao ar a temperatura controlada de 25°C. (Foto: autoria propria)
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Em seguida, foram incubadas 50 g de Terra Fina Seca ao Ar (TFSA) em
recipientes plasticos de 500 cm?® com fechamento hermético. Essas amostras
tiveram sua umidade ajustada para aproximadamente 60% da capacidade de
campo.

Posteriormente, em cada recipiente contendo solo, foram incubados
juntamente com o solo, um frasco contendo 30 mL de solucdo NaOH 0,5 mol L™
para captura do CO, e outro contendo 30 mL de H,O com o intuito de manter a
umidade das amostras constante. Os frascos foram fechados hermeticamente e
incubados a 25 °C.

Apébs as 48 horas iniciais da incubacdo, os recipientes foram abertos por
aproximadamente 15 minutos para troca de ar e o frasco contendo o NaOH foi
retirado (Figura 5). Decorrido o tempo, foi colocado outro frasco contendo 30 mL de

uma nova solucdo NaOH 0,5 mol L™ para nova incubacéo.

-
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Figura 5. Amostras de solos incubadas em recipientes plasticos de 500 cm?® abertas para

troca de ar e retirada do NaOH para posterior titulacdo. (Foto: autoria propria)

Enquanto se aguardou o tempo para troca de ar, foram pipetados 10 mL da
solucdo NaOH (previamente incubada com o solo), para erlenmeyer de 125 mL, e
adicionou-se 10 mL de solucdo de BaCl, 0,05 mol L™ para impedir que o Na,COs

formado fosse desdobrado em NaOH + CO, novamente, quando da titulacdo, e trés
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gotas do indicador fenolftaleina a 1% foram adicionadas. Em seguida a amostra foi
titulada com solucdo HCI 0,25 mol L™, imediatamente apés a adicdo do indicador,
até que a solucao titulada passasse de violeta para incolor. Anotou-se a quantia de
HCl gasto na titulacdo. Cada amostra composta foi testada em triplicata e o
procedimento experimental foi complementado por prova em branco. Os periodos de
incubacéo foram repetidos conforme a metodologia descrita em Mendonga e Matos
(2005), em 4, 7, 11, 16, 22, 29, 36, 43 e 50 dias ap0s o inicio da incubag¢do em cada
periodo de coleta.

A técnica da respirometria consiste na incubacdo de uma amostra de solo
com uma solucdo de hidroxido de sodio. Durante o periodo de incubagdo das
amostras, o CO, liberado reagiu com uma solucdo de NaOH e obteve-se uma
solucdo composta de hidréxido de sodio e carbonato de sddio. Esse carbonato foi
precipitado pela adi¢cdo de cloreto de bario, formando o carbonato de bario.

A quantidade do hidréxido de sédio em excesso na solucdo € medida por
calculos estequiométricos de acordo com o volume gasto de acido cloridrico na

neutralizacao.

CO, + H,0 © H,CO; +2NaOH < Na,CO; + H,0 (19)
‘TEDHH':'D.’EW} + HCI Jenolftaleina y ‘-II"-aC':rf_-nrﬁiar_: +H,0 (20)
Na,CO; + BaCl, = 2NaCl + BaCO, +2H,0 (21)

{precipitado)

A quantidade de carbono liberado na forma de CO, do solo é calculada a
partir da diferenca entre o resultado de um ensaio em branco e o resultado da
solugéao das amostras incubadas com o solo (STOTZKY, 1965), conforme a equagéo

descrita abaixo extraida de Mendonga e Matos (2005):

C-CO, (mg) = (B-V) x M x 12x (VY ) (6)

Onde:
B = Volume do HCI no branco (mL)
V= volume de HCI gasto na amostra (mL)

M = concentracéo real do HCI (mol L™)
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12 = peso equivalente do carbono
vl = volume total de NaOH usado na captura do CO, (mL)

v2 = volume de NaOH usado na titulagdo (mL)

A quantidade total de C-CO, produzido € igual ao somatério dos valores
obtidos durante o periodo de amostragem.

A liberacdo de CO, é um método que, quando utilizado sob condi¢cbes
controladas de umidade e temperatura (15-25°C), fornece resultados confiaveis a
respeito de poluicdo do solo (JENKINSON; POWLSON, 1976). Este experimento foi

realizado em ambiente climatizado a temperatura constante de 25°C.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizacdo edafo-climéticas

De acordo com a classificacdo de Képpen o clima acriano é do tipo equatorial,
guente e Umido. Apresenta temperaturas meédias anuais variando entre 24,5 °C e 32
°C (méaxima), permanecendo uniforme em todo o estado e predominando em toda a
regido amazonica. Ocorrem duas estacdes distintas: uma seca, que vai de maio a
outubro, e uma chuvosa que compreende os meses de novembro a abril. J& os
indices pluviométricos variam de 1.600 mm a 2.750 mm/ano.

No presente trabalho, devido a auséncia de dados meteorolégicos no proprio
local de estudo, foram utilizados os dados de temperatura e precipitacéo
pluviométrica obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), da estacdo de
Rio Branco. O comportamento da precipitagdo e da temperatura durante o periodo
de estudo pode ser observado nos gréaficos obtidos do site do INMET (Ver Anexo A).

Quanto aos principais solos do Estado do Acre, em ordem decrescente de
expressdo territorial, sédo eles: ARGISSOLOS, CAMBISSOLOS, LUVISSOLOS,
GLEISSOLOS, LATOSSOLOS, VERTISSOLOS, PLINTOSSOLOS e NEOSSOLOS
(ACRE, 2000; 2006).
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A regional do Alto Acre € mais homogénea que a regional do Baixo Acre no
que se refere a distribuicdo das ordens de solos. Os Argissolos se distribuem por
cerca de 90% do territério, ocorrendo em grandes extensfes nos municipios de
Assis Brasil, Brasiléia, Xapuri e Epitaciolandia, que compdem a regional. Os
Argissolos requerem um manejo mais delicado em funcédo do relevo a que estéao
associados e ao ganho de argila em profundidade (ACRE, 2006).

Abud et al. (2015) afirma que dentre os solos da Amazonia, 0s Argissolos
tendem a apresentar indice de erodibilidade mais elevado comparados aos

Latossolos.

4.2 Andlises fisicas

E possivel observar os valores de umidade atual na Tabela 1. Observam-se
valores maiores para a umidade nas coletas realizadas durante os meses de margo
e maio, 0 que seria esperado em decorréncia das temperaturas mais baixas e ao
numero maior de dias chuvosos nestes meses, compreendendo a estacdo chuvosa

do estado do Acre.

Tabela 1. Umidade do solo de acordo com as areas e épocas de amostragem

Umidade (g/100g)

Area Marco Maio Agosto
Mata secundaria 15,97 12,90 6,79
Agricultura 20,83 20,00 3,75
Agrofloresta 22,47 18,75 5,88
Pastagem 32,00 21,21 5,37

Os resultados das quantidades das fracGes argila, silte e areia e classe
textural, estdo apresentados na Tabela 2. A classe textural dos solos em estudo
variou de franco arenoso a areia franca. Foi necessario realizar apenas uma
caracterizagao inicial quanto a textura, pois de acordo com Gomes e Filizola (2006),
medidas subsequentes podem ser feitas de 2 a 5 anos, pois alteracdes na textura sé

sdo verificadas quando o processo de degradacdo predominante € a eroséo
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acelerada, o que poderia ocasionar a remocdo seletiva da argila, deixando as

fragOes mais grosseiras.

Tabela 2. Analise granulométrica
Profundidade Areia Argila Silte Classe Textural

Identificacdo

cm %
Mata secundaria 0-30 67,64 12,50 19,86 Franco Arenoso
Agricultura 0-30 69,30 10,58 20,12 Franco Arenoso
Agrofloresta 0-30 76,30 9,28 14,42 Areia Franca
Pastagem 0-30 72,70 9,73 17,57 Franco arenoso

E possivel observar em todas as areas, inclusive na de mata secundaria tida
como referéncia, valores elevados da fracéo areia, proximos ou superiores a 70%.

De acordo com o diagrama textural utilizado pela Sociedade Brasileira de
Ciéncia do Solo (LEMOS; SANTOS, 1996) para a classificacéo textural do solo e a
tabela para interpretacdo de classificacdo textural de Ribeiro et al. (1999) (ver Anexo
B), para os valores obtidos, a classe textural dos solos da area de agrofloresta foi de
areia franca, e para as areas de mata, pastagem e plantio de mandioca, textura
franco arenosa. Os solos apresentaram-se excessivamente arenosos, cOm menos
de 15% de argila, com baixa capacidade de armazenamento de agua e nutrientes e
alta suscetibilidade a erosédo (GIANLUPPI et al., 2009).

Segundo Letey, (1985), a textura do solo influencia a capacidade de retencao
de 4gua, as taxas de percolacdo e infiltracdo, a aeracdo e, consequentemente, 0
crescimento das plantas. Sendo assim, os solos de arenosos, também classificados
como de textura grosseira, como 0s encontrados nas areas de agrofloresta, de
maneira geral, ttm baixa capacidade de retencdo de agua, sdo faceis de arar,
apresentam altas taxas de percolacao e infiltracdo e sdo bem drenados e aerados,
em comparagdo com os solos de textura fina ou argilosos, onde a infiltragdo é mais
lenta, porém a retencdo de agua € maior (CORINGA, 2012). J& um solo franco,
observados nas areas de mata, pastagem e de agricultura, possui geralmente uma
densidade do solo intermediaria, boa agregacéo, boa taxa de infiltracdo e nenhum
impedimento a drenagem, representa um solo com otimas condigdes fisicas,
podendo-se esperar boas producgles, se outros fatores da produgcdo nao forem

limitantes.
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Sendo assim, ndo se observa diferencas significativas quando relacionadas
as taxas de umidade atual e textura de solo entre os diferentes tipos de manejo, por
todas apresentarem grande quantidade de areia em relagdo as outras fracdes, o que
explica valores tdo baixos de umidade, devido a baixa capacidade de retencéo de
agua. Além disto, os teores de silte ndo foram elevados, variando de 10 a 20%, o
que corrobora com a tendéncia citada na literatura (CORINGA, 2012; VALE JUNIOR
et al., 2011) para os solos brasileiros, que de maneira geral apresentam valores

baixos na fracéo silte.

4.3 Analises quimicas

Quanto aos atributos quimicos avaliados, os dados obtidos das analises
guimicas podem ser observados na Tabela 3 e a interpretacdo dos resultados foi
feita de acordo com as tabelas de interpretacdo de analises de solos (Ver Anexo B)
extraida de Ribeiro et al. (1999).

Tabela 3. Pardmetros quimicos

Pardmetros Quimicos Mata Secundaria Pastagem Agrofloresta Agricultura
pH (H,0) 4,47 5,05 4,73 5,53
pH (KCI) 4,69 5,63 4,87 4,47
Ca cmol. dm™ 0,33 0,96 0,72 1,48
Mg 4,20 0,56 1,02 3,53
K 0,14 0,11 0,09 0,41
Na 0,01 0,01 0,01 0,03
H+AI 2,94 3,32 3,07 3,28
Al 1,24 0,72 0,72 0,17
P mg L™ 1,58 2,95 1,75 1,20
P remanescente Mg L™ 35,89 35,65 38,31 36,07
C.0 g kg™ 5,44 5,46 5,37 7,00
SB cmol. dm™ 4,68 1,64 1,84 5,45
CTC (pH 7) 7,62 4,96 4,91 8,73
CTC efetiva 5,91 2,36 2,56 5,62
\% % 61,42 33,06 37,47 62,43
M % 20,98 30,51 28,12 3,02

M.O g kg™ 9,38 9,41 9,26 12,07
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Os solos apresentaram carater acido, com pH em agua variando de 4,47 a
5,53. Os principais responsaveis pela acidificacdo do solo s&o os jons H* e A**. A
disponibilidade de ions AI** depende muito do pH do solo, onde sua concentracdo
aumenta com valores de pH menores que 5,5 (CORINGA, 2012), e isto pode ser
observado no solo de mata que apresentou menor valor de pH (4,47) e maior
concentracdo de AI** (1,24 cmol. dm™), enquanto o solo de agricultura que teve
maior valor pH de (5,53) e menor concentracdo de AI** (0,17 cmol. dm™). A faixa de
pH de 5,5 a 6,5 te sido considerada na literatura como Gtima para o crescimento da
maioria das plantas cultivadas (ALVAREZ, 1999).

Segundo Coringa (2012), a acidificacdo do solo € muito comum em regides de
clima umido, como o da regidao do municipio de Xapuri, onde a grande quantidade de
chuva pode acarretar numa lavagem progressiva de grandes quantidades de cations
basicos como Ca**, Mg?*, K* e Na*, sendo substituidos inicialmente pelos fons H*, e
posteriormente, o hidrogénio adsorvido nos coloides do solo podem ser substituidos
pelo aluminio, podendo ocasionar toxidez as plantas. E possivel confirmar esta
hipétese ao analisarmos na Tabela 3 que quanto menor o pH, menos cations
basicos estéo disponiveis no solo.

O aluminio (AlI*®) solivel em excesso é toxico as plantas. Uma quantidade
pequena de Al** em solucéio no solo ja é suficiente para causar danos as plantas
que ndo conseguem tolerar mais do que 1,0 ppm de Al*® em solucdo, e geralmente
sofrem problemas quando o nivel é de 0,5 ppm (mg L™). Convertendo-se os valores
de aluminio encontrados para ppm, obteve-se valores entre 15,29 a 114,22 ppm,
considerados bastante elevados nos solos coletados revelando portanto a presenca
de um solo com alta presenca de Al*® que pode comprometer sua fertilidade.

A capacidade de troca estd relacionada as cargas elétricas que o solo
apresenta, e devido a isto, € responsavel pela adsor¢cdo de nutrientes catidnicos e
anidénicos na superficie da fragdo coloidal do solo, retendo-os no solo. O total de
cargas negativas do solo é denominado CTC (capacidade de troca catibnica) e pode
ser determinado pela soma de todos os cations adsorvidos (CORINGA, 2012).

Os menores valores de CTC a pH 7,0 e de CTC efetiva foram encontrados
nos solos com agrofloresta e pastagem, o que pode ser explicado provavelmente
devido a estes solos apresentarem teores maiores de fragdo areia e menor teor de

argila (menores que 15%), pois a maior parte dos nutrientes dos solos esta
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adsorvida na superficie das particulas de argila por atracéo eletrostatica, devido as
cargas negativas do mineral e da matéria organica. Além de apresentarem baixos
valores de matéria organica, de célcio, e baixa retencdo de umidade.

De acordo com as classes de interpretacdo de fertilidade do solo para o
complexo de troca catibnica e de matéria organica (ALVAREZ, 1999), para a CTC a
pH 7,0 e CTC efetiva, os valores encontrados nos solos de mata e de agricultura
podem ser classificados como bom, e os solos de agrofloresta e pastagem possuem
valores de CTC médio. Todos os solos apresentaram valores baixos de carbono
organico e, consequentemente, de matéria organica.

Apesar dos solos de todas as areas apresentarem teores muito baixos de
argila (menos de 15%), a capacidade de troca de cations associada a fracdo argila
(calculada pela expressdo: CTC x 1000/ teor de argila em g Kg?') demonstra a
presenca predominante de uma argila com alta atividade, pois de acordo com o0s
pardmetros para distingdo e classificacdo de solos do Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos langcado pela EMBRAPA (2013), foram encontrados valores
maiores a 27 cmol. Kg™ de argila.

De acordo com as tabelas de interpretacdo de analises de solos em Alvarez
et al. (1999), considera-se os teores de Ca muito baixo na area de mata, baixo na
area de pastagem e de agrofloresta, e médio na de agricultura. Os teores de Mg
foram: muito alto na area de mata e de agricultura, e médio e alto, na de pastagem e
de agrofloresta, respectivamente. Considera-se os valores de K como muito alto na
area de agricultura, médio nas areas de mata e de pastagem e baixo para a area de
agrofloresta, o que poderia ser explicado pelo fato desta ultima apresentar o solo
mais arenoso, com maior propensao a perda deste nutriente pela lixiviagdo e erosao
e apresentar solo acido (pH = 4,73).

De maneira geral, considerando o valor da Soma de Bases (SB) relacionado a
soma dos valores da quantidade dos cations béasicos trocaveis no solo (Ca®*, Mg*",
Na® e K'), a ordem obtida foi: agricultura > mata secundaria > agrofloresta >
pastagem.

Quanto ao fosforo disponivel, todos os solos apresentaram valores muito
baixos variando de 1,20 a 2,95 mg L™. Segundo Vale Junior et al. (2011), em solos
da Amazoénia, o fosforo se concentra na superficie, e devido a sua baixa mobilidade,
somada a natureza acida dos solos das areas estudadas e material de origem pobre
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guimicamente, é de se explicar os valores muito baixos encontrados, sendo
preocupante, pois a limitagdo na quantidade desse nutriente torna-se um dos
grandes fatores limitantes ao desenvolvimento das plantas.

Os solos das areas de mata e de agricultura apresentaram valores para
saturacdo por bases (v%), iguais a 61,42 e 62,43%, respectivamente, sendo
classificados como eutréficos, enquanto que os de pastagem e agrofloresta, com
valores de 33,06 e 37,47%, respectivamente, com baixa saturagdo, sendo
considerados distroficos.

De acordo com os parametros quimicos analisados, assim como a maioria
dos solos da Amazbnia, de uma maneira geral os solos das areas estudadas
apresentam-se deficientes em nutrientes, e 0 crescimento da vegetagcdo exuberante
€ compensado por outros fatores como luminosidade, e ao clima equatorial quente e
umido. A maior parte dos nutrientes encontra-se na biomassa vegetal e o solo
contem apenas uma fracdo, em decorréncia da rapida decomposicdo da matéria
organica e absorcdo dos nutrientes pelas plantas (CORINGA, 2012). Além disto,
guando a mata é derrubada e convertida em pastagem ou lavouras, o volume de
raizes diminui no solo, dificultando a absorcdo de nutrientes e aumentando as

perdas por lixiviagdo ou eroséao.

4.4 Respiracédo do solo

A distribuicdo da evolugcdo de C-CO, acumulada apresentou diferencas em
relacdo ao manejo do solo e os valores médios das emissfes de CO, das amostras
incubadas, nas trés épocas de amostragem, ao longo dos 50 dias, podem ser

observados nas Figuras 6, 7 e 8.
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de amostragem da 3° coleta.

E possivel observar que na primeira coleta, realizada no més de marco, na
época do inverno acriano, com maior nimero de dias chuvosos, e com maior
umidade, obtiveram-se valores maiores de evolucdo de CO, acumulado. Neste
periodo, os valores para as areas de mata, consoércio de banana e abacaxi, cultura
da mandioca e a para a area de pastagem, foram de: 138,39; 83,24; 82,28 e 207,89
mg cm™ de solo, respectivamente (Figura 6). Nota-se que a evolucdo de C-CO, na
area manejada com pasto foi 50,22% maior do que na area com mata secundaria.

Brookes (1995) sugere verificar se a emissdo do CO, reflete as variagbes
proporcionadas pelo ambiente (umidade e temperatura) ou por agentes poluentes
sobre a comunidade microbiana do solo. O fator climatico sobre a variavel producéo
de CO, é defendido por alguns autores (COOK e GREAVES, 1987; BROOKES,
1995; CATTELAN e VIDOR, 1990, BALOTA et al., 1998; LOURENTE et al., 2011;
GUPTA e SINGH, 1981; VARGAS e SCHOLLES, 2000).

Cook e Greaves (1987) apud Silveira e Freitas (2007) que fizeram um estudo
onde a liberacdo de CO, no solo foi monitorada diretamente em uma area no campo

durante 52 semanas, observaram que a quantidade de CO, liberada foi maxima,
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com aproximadamente 950 mg de CO, cm™ de solo no verdo, quando a temperatura
foi bastante elevada; mas depois declinou para menos da metade quando a
condicao climatica predominante foi de inverno, com baixa temperatura. No Brasil,
Cattelan e Vidor (1990) e Balota et al. (1998) avaliaram a atividade microbiana do
solo submetido a sistemas de preparo e sucessao de culturas e verificaram que as
amostras de solo obtidas no inverno apresentaram menor atividade respiratoria
basal que as do verdo, porque nesta estacdo a temperatura varia dentro de uma
faixa considerada adequada para a maioria dos microrganismos do solo.

Sendo assim, as diferencas ndo sdo de todo compreensiveis e nem podem
ser atribuidas as variacdes de precipitacdo e temperatura observadas na area de
estudo. N&o foram observadas correlagcfes positivas ou negativas entre as variaveis
climaticas e a atividade microbiana. Esperava-se observar, neste estudo, aumento
na producdo de CO, com o aumento da temperatura ao longo das estacoes,
contudo, de acordo com os dados obtidos, observou-se o inverso, pois no inverno
obteve-se quantidade de CO; liberado bem mais elevada.

E possivel também, assim como foi defendido por Lourente et al. (2011), que
durante o verdo, parte da biomassa microbiana tenha morrido e, com a retomada
das chuvas e com o aumento da umidade do solo no inverno, a biomassa
remanescente utilize a matéria organica acumulada no periodo, havendo, desta
forma, maior atividade microbiana, durante o periodo chuvoso, uma vez que a
elevacdo da precipitacdo pluviométrica e faixas de temperaturas adequadas,
resultam em condi¢des favoraveis ao aumento da biomassa microbiana do solo.

Na segunda e na terceira avaliacao (Figura 7 e 8), verifica-se uma tendéncia
ao declinio dos valores de evolugcdo de C-CO, em relacdo a primeira coleta. O
declinio observado do periodo da primeira para a segunda analise, na area de mata,
agricultura, agrofloresta e na pastagem foi de 48,85%, 38,15%, 43,02% e 54,77%
respectivamente. Na ultima avaliacdo, observou-se uma queda nos valores de CO,
na area de mata, agricultura, agrofloresta e na pastagem foi de 53,18%, 22,02%,
30,43% e 64,67% respectivamente, quando comparados a primeira analise. Essa
reducdo pode estar relacionada ao periodo de maxima precipitacdo que ocorreu na
regido na primeira coleta, onde as areas passaram por prolongados periodos de
excesso de agua no solo, acarretando diminuicdo da populacdo de microrganismos
associados a decomposi¢cédo da matéria organica do solo.
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Além disto, devido a grande quantidade chuvas, boa parte do material
organico e nutrientes presentes nos solos podem ter sido carreados ou lixiviados,
devido & sua textura arenosa, com maior propensdo a erodibilidade. Este fato
poderia explicar a menor quantidade de CO;, liberado nas coletas subsequentes.

As diferencas nos valores obtidos entre diferentes épocas do ano podem
também estar relacionadas com a técnica utilizada. A avaliacdo da producédo de CO,
em laboratorio dificulta a avaliacdo do efeito estacional, pois, no procedimento
analitico, a temperatura é mantida constante.

Para Vargas e Scholles (2000), os microrganismos sdo muito sensiveis e
podem ser influenciados por fatores bidticos e abidticos. As condi¢cdes ambientais
estimulam ou inibem o desenvolvimento e atividade de cada um dos grupos de
microrganismos. Das variaveis climaticas, a precipitacdo e a temperatura sao as que
exercem maior influéncia. Além da influéncia desses fatores, a disponibilidade de
substrato no solo como um item diretamente relacionado a respira¢do basal do solo
€ exemplificada por Vargas e Scholles (2000), que correlacionaram o aguecimento
do solo e a disponibilidade de substratos com o aumento da respiracdo, mesma
tendéncia encontrada por Gupta e Singh (1981), que verificaram uma relacéo
positiva entre a respiracéo basal do solo com a umidade e a temperatura do solo.

Houve grande variacdo na quantidade acumulada de CO,, durante o periodo
de incubacédo, evidenciando diferencas entre os solos das areas estudadas, e
observou-se a seguinte ordem para o aumento da producdo de CO,: Pastagem >
Mata secundéria > Agricultura > Agrofloresta.

Os valores referentes a producdo acumulada total de CO,, em 50 dias, ao

final de cada incubacéo, sao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Quantidade total de C-CO, produzido, a cada 50 dias, de acordo com as culturas e manejo

do solo e épocas de amostragem.

Area Marco Maio Agosto

(mg CO,cm-° de solo) Total Acumulado
Mata secundaria 138,39 70,78 64,79 273,96
Agricultura 82,28 50,89 64,16 197,33
Agrofloresta 83,24 47,43 57,91 188,57

Pastagem 207,89 94,03 73,44 375,36
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Os resultados mostrados na Figura 9 permitem visualizar a variacdo dos
valores de producdo total de CO, nas amostras, coletadas em diferentes épocas do

ano, ao longo de 150 dias.
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Figura 9. Evolugdo acumulada de CO, de acordo com as culturas e manejo do solo e épocas

de amostragem.

Ao compararmos diferentes tipos de manejo e a quantidade total de CO,
liberado, observa-se que na area de mata secundaria (237,96 mg CO./cm®) e de
pastagem (375,36 mg CO./cm®), maiores valores foram observados, enquanto que
nas areas de agrofloresta e agricultura os valores foram menores e bem proximos,
188,57 e 197,33 mg CO,/cm?, respectivamente.

Os valores elevados na area de mata podem ser explicados pela diversidade

de espécies da vegetacdo nativa, o que resulta na deposi¢cao continua de substratos
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organicos com composicao variada na serapilheira, o que favorece maiores teores
de biomassa microbiana e maiores taxas respiratérias (LOURENTE, 2011).

Na é&rea de pastagem observou-se o maior valor de emissdes de CO, dentre
todos os usos do solo. Fearnside e Barbosa (1998) apontam que o carbono presente
no solo é afetado pelo sistema de pastagem, onde pastagens degradadas perdem
grandes quantidades de carbono devido as diminuicdes das gramineas de
cobertura. Xavier (2014) afirma ainda que alguns fatores como aporte de material
organico, pisoteio animal, compactacdo do solo, a presenca desigual da cobertura
vegetal e umidade influenciam os teores de carbono do solo. Assis Junior et al.
(2003) também observou em seu estudo altas taxas respiratérias em pastagens, e
gue a abundancia de excremento animal contribui para esse fato, pois resultam num
aumento significativo da biomassa de microrganismos pois fornecem substrato
adicional para o metabolismo e crescimento microbiano, e, consequentemente,
altera a disponibilidade de nutrientes no solo.

Um estudo de Xavier (2014) também mostrou que o carbono do solo é
afetado pelo sistema de pastagem ndo manejado, onde pastagens degradadas
perdem grandes quantidades de carbono do solo (JANTALIA et al.,, 2006), e que
pode estar associado a presenca de animais e excrementos nestes solos,
aumentando assim a disponibilidade de nutrientes para os microrganismos do solo e
consequentemente, resultando em alta atividade microbiana com rapidas taxas de
respiracdo, fazendo com que grande parte do C retorne a atmosfera na forma de
CO..

De acordo com Carvalho et al. (2010), 45 % das areas desmatadas na
Amazbnia estdo sob pastagens, tais areas podem sequestrar C no solo se a
pastagem for bem manejada ou emitir (pastagem degradada) para a atmosfera
(CORAZZA et al. 1999), dependendo do manejo adotado.

Resultados de estudos de Oliveira (2011) também apontaram maior atividade
microbiana em ambientes de pastagem quando comparados ao de mata natural. Em
curto prazo, isto pode significar maior disponibilidade de nutrientes para as plantas
em decorréncia da acelerada mineralizagdo da matéria orgénica, e em longo prazo,
indica a perda de carbono do solo para a atmosfera na forma de CO,. Sendo assim,
elevada taxa de respiracdo microbiana pode tanto indicar situagfes de disturbios
como alto nivel de produtividade. No caso das pastagens, Oliveira (2011) ainda
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defende a relacdo entre os valores mais elevados de CO, ao intenso
desenvolvimento radicular das gramineas forrageiras, resultando na liberacdo de
exudatos radiculares que atuam como fonte de carbono favorecendo a atividade
bioldgica, resultando em alto valor de respiracdo microbiana.

No sistema de agrofloresta e agricultura, observaram-se as menores taxas de
CO, acumulado, o que pode indicar um grande potencial destas areas em retirar
CO, da atmosfera e enriquecer o solo com matéria organica, mas ndo houve
diferenca significativa entre eles, tendo o sistema de agrofloresta valores de
evolucdo de C-CO; 4,44% menor que o de agricultura. Silva Junior et al. (2009)
aponta que na medida em que uma determinada biomassa microbiana se torna
eficiente, menos carbono é perdido como CO, pela respiracdo e uma fracdo maior

de carbono é incorporada a biomassa microbiana.

5 CONCLUSAO

De modo geral, a variagdo da atividade microbiana nas diferentes areas de
manejo, ao longo das estacdes do ano, pbde ser avaliada eficientemente pela
técnica laboratorial empregada, onde as taxas de producdo de CO,, aliada a outros
atributos, mostrou-se sensivel as alteracdes decorrentes do uso do solo. A evolucdo
de C-CO; permitiu distinguir os sistemas de diferentes praticas de manejo avaliados,
onde solos com agrofloresta e agricultura apresentaram 0s menores valores,

indicando maior potencial de sequestro de carbono.
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ANEXO A -DADOS DO INSTITUTO NACIONAL DE
METEOROLOGIA

No. Dias

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET

Chuva Acumulada Mensal X N° de Dias com Chuva
RIO BRANCO (AC) - Para o Ano: 2015 até 17/10/2015

|-®- No. de Dias com Chuva [ chuva acum. mensal | MésiAno

Figura A.1. Volume de chuvas ao longo do ano de 2015 (INMET, 2015)

Temperatura (°C)

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Temperaturas Diarias (Maxima, Média, Minima)
Estagao: RIO BRANCO (AC) - 03/2015

et AN AL,

a 23456789 101112131415 1617 18 19202122 2324 25 2627 28 29 30 31

|-®- Temp. Maxima -O- Temp. MEdia Comp. -©- Temp. Minima |
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Figura A.2. Temperaturas diarias no més de margo de 2015 (INMET, 2015)



Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Temperaturas Diarias (Maxima, Média, Minima)
Estagao: RIO BRANCO (AC) - 05/2015

Temperatura (°C)

i )
9 10 1112 1314 15 16 17 18 19 20 21 22 2324 25 2627 28 29 30 31

-O- Temp. Maxima -O- Temp. MEdia Comp. -©- Temp. Minima |

Figura A.3. Temperaturas diarias no més de maio de 2015 (INMET, 2015)

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Temperaturas Diarias (Maxima, Média, Minima)
Estagao: RIO BRANCO (AC) - 08/2015

Temperatura (°C)

20 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J

a 23 456 7 89 101112131415 1617 18 192021 22 2324 252627 2829 30 3

-O- Temp. Maxima -O- Temp. MEdia Comp. -©- Temp. Minima |
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Figura A.4. Temperaturas diarias no més de agosto de 2015 (INMET, 2015)
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ANEXO B — TABELAS DE INTERPRETACAO DE RESULTADOS
DE ANALISES DE SOLOS

60 - 100 0- A0 0- 40 Muito argiloza
40 - &0 0 - AD 0 -55 Argilozo

35 - 55 0 -20 A5 - 65 Argilo-arenosa
40 - &0 A0 - 60 0-20 Argilo-sitosa

20 - 35 0-28 45 - 80 Franco-argilo-orenosa
27 - 40 60 - 72 20 - A5 Franco-argilosa
27 - 40 60 - 72 0-20 Fronco-argilo-siliosa
g -23 27 - 50 22 - 52 Franco
0-20 Q- 50 42 - 80 Franco-arenosa
0-28 50 - 80 20 - 50 Franco-ziltosa
0-12 a0 - 100 0-20 Siltosn
D-15 0-30 70 - 100 Areia-franca
0-10 0-15 85 - 100 Arenosa

Figura B.1. Interpretagdo detalhada para classes texturais do solo.

Acidez
muito
elevada

Alcalimidade | Alcalinidade

fraca elevadao

71-7,8 = 7,8

Muite alto

= 4,5
FOMTE: Rikeire, Guimardes e Alvarez VW, [1999).

=70

Figura B.2. Tabela para interpretacao de valores pH do solo em agua.

FOMTE: Rikaire, Guimarfes e Alvarez V. [1997).
Figura B.3. Tabela para interpretacéo dos resultados de acidez potencial.



0-4 < 4,4 4,4-6,0 = 6,0
4,1 - 10 < 6,1 6,1-8,3 ~ 8,3
10,1 - 19 <84 8,4-11,4 > 11,4
19,1 - 30 <11,5 11,5-15,8 > 15,8
30,1 - 44 < 15,9 15,9 -21,8 > 21,8
44,1 - 60 <21,9 21,9 - 30,0 > 30,0

< A1 A1-70 > 70

FOMTE: Ribeire, Guimardes e Alvarez V. [1999).

Figura B.4. Tabela para interpretacao de P e K.

Ca 1,21 1,21-2,4 2,4
Mg < 0,46 0,46 - 0,9 >0,9
Al <0,51 0,51-1,0 =1,0

FOMTE: Ribeire, Guimardes e Alvarez V. (1999).
MNOTA: Para Al considerar Alte/Mutto alto.

Figura B.5. Tabela para interpretacdo de Ca, Mg e Al.

0,71 - 2,00 2,01 - 4,00| 4,01 - 7,00

FOMTE: Ribeire, Guimardes e Abvarez V. [1999).

Figura B.6. Tabela para interpretacdo dos resultados para matéria organica do solo.

SB = 1,81 1,81 -3,8 = 3,6

CTC efetrva (1) = 231 2,31 - 4,6 = 4,6
CTC o pH 7,0 (T) = 431 4,31 -8,6 = 8,6
V3o < AD A0 - &0 = 60

m% < 30 30 - 50 =50

FOMTE: Ribeire, Guimardes e Alvarez V. (1997).
MNOTA: Para m% considerar Alto/Muito alto.

Figura B.7. Interpretacdo dos resultados de SB, CTC e CTC efetiva, v% e m%.
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