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RESUMO

A heveicultura pode constituir importante alternativa de plantio para grandes
extensdes de terras degradadas pelo Pais, pois possuem bom desenvolvimento em
Latossolos, acumulando matéria organica e melhorando a ciclagem de nutrientes.
Por isto, o objetivo desse trabalho foi avaliar através de atributos quimicos e
bioldgicos do solo, o potencial da seringueira no equilibrio, no estoque e na ciclagem
de nutrientes. Para isso, foi estudada uma cronossequencia formada por uma
floresta primaria de referéncia e em areas de cultivo de seringueira (Hevea spp.)
plantadas ha 5, 18, 19, 20 e 44 anos, onde foram coletadas cinco amostras de solo
em cada area, nas profundidades 0-10 cm; 11-20 cm e 21-40 cm, nas quais foram
determinada a fertilidade do solo, biomassa microbiana, fracionamento da matéria
organica e atividade enzimatica. Os resultados mostraram que a remocao da floresta
ocasionou em diminuicdo média de 46% do estoque de carbono orgéanico no solo,
com relacdo ao C da biomassa microbiana, essa reducao foi de 32%, independente
da idade do seringal. Verificou-se o predominio da fracdo humina, seguida pelas
fracbes dos acidos humicos e acidos fulvicos e atividade enzimatica sendo mais
elevada nos solo sob floresta primaria. A sucesséao floresta primaria para seringais
causa aumento da atividade microbiana e pouco altera a fertilidade do solo. Apds o
décimo oitavo ano de idade do seringal ha recuperacdo de metade do teor de

matéria organica do solo.

Palavras-Chave: Hevea spp., matéria organica, biomassa microbiana, fertilidade do

solo, enzimas do solo.



ABSTRAT

The cultivation of natural rubber can be an important alternative to planting large
tracts of land degraded in the country, as they have good development in Oxisols,
accumulating organic matter and improving nutrient cycling. Therefore the objective
of this study was to evaluate through chemical and biological soil attributes, the
potential of rubber in the balance, in stock and cycling of nutrients. For this, we
studied a chronosequence consisting of a primary forest of reference and areas of
rubber trees planted 5, 18, 19, 20 and 44 years ago, where it was taken five soill
samples in each area, in 0-10 cm, 11-20 cm and 21-40 cm of depth, in this samples
were determined the soil fertility, microbial biomass, organic matter fractionation and
enzymatic activity. The results showed that removal of the forest resulted in an
average reduction of 46% of the stock of organic carbon in soil, with respect to
microbial biomass carbon, this reduction was 32%, regardless of age of the
plantation. There was a predominance of the humin fraction, followed by humic and
fulvic acids and enzyme activity was higher in soil under primary forest. The
succession of primary forest to rubber plantations cause an increase in the microbial
activity and does not make much change to the soil fertility. After 18 years of the

cultivation there is recovery of half of the content of organic soil matter.

Key words: Hevea spp. Organic matter, microbial biomass, soil fertility, soil

enzymes.
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1. INTRODUCAO

A Bacia Amazbnica abrange uma area no territorio brasileiro de
aproximadamente 4,5 milhdes de km?, no qual, quimicamente, a maioria dos solos
da regido sao distrofico (V% < 50) ou alicos (m% > 50), com saturacdo por aluminio
(Al) superiores a 50% e a saturacao por bases menores que 50%. Os teores das
bases [potassio (K), célcio (Ca) e magnésio (Mg)] e do fosforo (P) estdo abaixo dos
valores criticos utilizados na interpretacdo da analise do solo, o qual, juntamente
com o elevado teor de aluminio representam o0s maiores empecilhos para o
desenvolvimento radicular, afetando negativamente o desenvolvimento das plantas
(SANCHEZ et al., 1982; DEMATTE, 1988).

Solos de baixa fertilidade consistem num problema para qualquer tipo de
cultivo. Com a retirada da floresta e o0 uso do fogo para aumentar a “fertilidade” do
solo (CRAVO; SMITH, 1997; MERTZ, 2002) para fins agricolas, é causada a quebra
dos ciclos do carbono e dos nutrientes. Esses ciclos operam gragas a entrada
fotossintética do gas carbdnico e pela decomposicdo acelerada e continua da
matéria organica do solo realizada pelos microrganismos decompositores
(MALAVOLTA, 1987).

A bacia Amazbnica apresenta predominancia de Latossolos distroficos
(VIEIRA; SANTOS, 1987; JACOMINE; CAMARGO, 1996), sendo que os Latossolos
Amarelos, além da baixa fertilidade e da alta saturagdo por Al, apresentam
problemas fisicos com limita¢cdes quanto a permeabilidade restrita (elevada coesao
dos agregados, pois 0 solo é extremamente duro quando seco) e lenta a infiltracdo
de agua. Quando apresentam textura mais argilosa tém certa tendéncia ao

selamento superficial, condicionado pela acdo das chuvas torrenciais proprias dos
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climas equatoriais e tropicais (CORREIA et al., 2004). Portanto, o desmatamento e o
uso indevido do solo acarretam mudancas significativas na fertilidade e no teor e na
qualidade da matéria organica do solo (MOS), levando assim, a processos de
degradacéao do solo (DIAS; GRIFFITH, 1998).

Sendo assim, a heveicultura pode constituir em importante alternativa de
plantio para grandes extensdes de terras degradadas pelo Pais, pois estudos
comprovaram bom desenvolvimento da seringueira em Latossolos, (CUNHA et al.,
2000; CARMO et al., 2000; 2002; 2004), além da ciclagem de nutrientes (KINDEL et
al., 2006), contudo, a utilizacéo da seringueira como alternativa para recuperacao de
areas degradadas, ainda é pouco estudada, sendo a maioria dos estudos avaliando
o efeito de calagem e adubacbes na produtividade (BATAGLIA et al., 1988; 1998;
1999; MURBACH et al., 2003; VIEGAS et al., 2000) ou da influéncia dos fatores
edaficos no desenvolvimento das plantas (CARMO et al., 2000). Esse potencial da
seringueira (Hevea brasiliensis) ocorre devido, em condi¢cdes de area de escape, ser
uma espécie de habito deciduo, que apresenta senescéncia e renovacgdo foliar
anual, ao cair no solo, tais fragmentos vegetais formam uma camada espessa de
serapilheira que se acumula nos horizontes superficiais do solo ano apdos ano,
contribuindo para o acumulo de matéria organica no solo (RIOS et al., 2006;
MOREIRA et al., 2009).

A serapilheira acumulada representa um reservatorio potencial de nutrientes,
sendo a liberagcdo destes, dependente da taxa de decomposicdo do material
depositado (REIS; BARROS, 1990). Como a decomposi¢éo e a mineralizagdo dos
residuos vegetais dependem da atividade microbiana, principal responsavel pela

decomposicao dos residuos organicos, pela ciclagem de nutrientes e pelo fluxo de
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energia dentro solos, a quantificacdo da sua biomassa, fornece informacoes
importantes para o entendimento da ciclagem de nutrientes (PAUL; CLARK, 1989).

A alteracdo da qualidade e da quantidade de matéria organica influencia a
atividade da biomassa microbiana, que € a principal responsavel pela ciclagem de
nutrientes e fluxo de energia dentro do solo, atuando na transformacdo da matéria
organica, estocagem do carbono e fonte de nutrientes (JENKINSON; LADD, 1981).

No entanto, mensuracfes da biomassa microbiana tém sido usadas em
estudos do fluxo de C e N, ciclagem de nutrientes e produtividade das plantas em
diferentes ecossistemas terrestres. Essas medidas permitem a quantificacdo da
biomassa microbiana viva presente no solo em um determinado tempo. Possibilita
também, a associacdo da quantidade de nutrientes imobilizados e a atividade da
biomassa microbiana com a fertiidade e o potencial de produtividade do solo,
servindo de base para estudos de formacéo e ciclagem da matéria organica. Como a
biomassa microbiana constitui a maior parte da fracdo ativa da matéria organica,
consequentemente, mais sensivel que o C organico e N total em aferir mudancas
nos niveis de matéria organica do solo causado pelo manejo e praticas de cultivo
(PAUL; CLARK, 1989).

No solo, a biomassa microbiana é influenciada pelo teor de argila dos solos. A
argila aumenta a adsor¢gdo de compostos organicos e nutrientes, proporciona maior
capacidade tampdo de acidez e protege 0s microorganismos contra predadores
(SMITH; PAUL, 1990). Solos com alto teor de argila apresentam maior imobilizacao
de N e C pela biomassa microbiana (GAMA-RODRIGUES; GAMA-RODRIGUES,
2008).

A conversdo da floresta primaria na Amazobnia por culturas de interesse

econdmico provoca diminuicéo significativa da biomassa microbiana e fertilidade do
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solo (MOREIRA; MALAVOLTA, 2004), causando quebra nos ciclos do carbono e dos
nutrientes, apresentando impactos relevantes nesse agroecossistema, levando-o a
degradacdo. Sabe-se que com o reflorestamento dessas areas ocorre uma
recuperacéo lenta e continua da quantidade e qualidade da matéria organica e com
demanda por produtos do setor primario torna-se necessaria a busca de alternativas
que solucione esses dois problemas, sendo uma delas a exploragdo em

monocultivos ou consorciamento com seringais, planta nativa da regido Amazonica.
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2. OBJETIVOS

2.1. Geral

Avaliar através de atributos quimicos e bioldgicos do solo, o potencial da

seringueira (Hevea spp.) no equilibrio, no estoque e na ciclagem de nutrientes.

2.2. Especifico

Avaliar se a sucessao floresta primaria para seringais apresenta alteracao:

a) Na fertilidade do solo, através dos pH, Ca, Mg e Al trocaveis, K,

P, Na disponiveis e micronutrientes;

b) No teor de MO, através do carbono organico, nitrogénio total e

atividade microbiana;

C) Na atividade enzimética do solo.
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1. Bioma amazobnico

A Amazoénia brasileira € constituida por aproximadamente 426,5 milhdes de
hectares de florestas (GFRA, 2005), sendo uma regiao tropical imensa, com alta
diversidade biologica e com muita agua, onde a floresta interage fortemente com a
atmosfera, rios e lagos (DAVIDSON; ARTAXO, 2004). A floresta tropical densa de
terra firme, cobre a maior parte da Regido Amazbnica, estando situada,
predominantemente, em solos de baixa fertilidade, sua sobrevivéncia e
produtividade deve-se a sua alta diversidade vegetal, composta por espécies nativas
adaptadas as condic¢des climaticas e nutricionais do solo. Essas espécies tém baixa
demanda por nutrientes minerais e dependem de uma eficiente reciclagem da
matéria organica produzida pela propria floresta, sendo que a reciclagem depende
fortemente da atividade biolégica que, em condi¢cdes naturais na floresta, é muito
favorecida pela temperatura e umidade apropriadas da regido (JORDAN, 1985;
FERNANDES et al. 1997).

Segundo Sioli (1991), a floresta Amazbnica é um ecossistema
autossustentavel, ou seja, se mantém com 0s proprios nutrientes num ciclo
biogeoquimico permanente. Tal fato implica uma eficiente ciclagem de nutrientes,
gue garante um estoque estavel destes elementos no sistema ao longo do tempo,
sendo isto de suma importancia uma vez que os solos sob as florestas tropicais sao
altamente intemperizados e, geralmente, tém baixa disponibilidade de nutrientes.
Além disso, a floresta priméaria protege o solo da eroséo e lixiviagdo dos nutrientes

minerais no sistema através da reciclagem organica, e apresenta-se como



19

ecossistema em ‘climax’, pelo alcance de um equilibrio dindmico entre a producéo e
0 consumo de matéria organica (SCHUBART; LUIZAO, 1984).

Luizdo (2007) relata que na floresta Amazbnica, a decomposicdo da
serapilheira, geralmente, ocorre no mesmo ano, sendo as taxas de decomposicéo
na floresta fortemente dependentes da acdo dos organismos do solo
(microrganismos, mesofauna e macrofauna) e esta € muito mais forte na estacao
chuvosa (com umidade mais favoravel a acao biologica) do que na estacéo seca.

Sendo a serapilheira 0 conjunto de fragmentos organicos de origem vegetal
produzidos pela floresta, além de servir como um indicador direto da produtividade
primaria do ecossistema florestal e de ter papel importante na cobertura e protecao
do solo, funciona como uma continua e importante fonte de nutrientes, sendo assim,
o principal agente responsavel pela ciclagem de nutrientes do solos em
ecossistemas florestais tropicais, devido a sua rapida renovacdo e decomposicao
sobre o solo (JORDAN, 1985; VIEIRA, 1988; SWAMY; PROCTOR, 1994).

A liberacdo dos nutrientes minerais contidos na serapilheira e na matéria
organica do solo é essencialmente controlada pela biota do solo. Os fungos tém
papel primordial na ciclagem de nutrientes nos solos tropicais de baixa fertilidade e
geralmente muito &cidos. Através de associacbes com fungos, as raizes podem
absorver nutrientes da serapilheira em decomposic¢do, além de aumentar o volume
de solo explorado por elas (MOREIRA; SIQUEIRA, 2002).

Apesar da grande exuberancia, a floresta Amazénica esta estabelecida, em
grande parte, em solos pobres em nutrientes minerais (MOREIRA; MALAVOLTA,
2002), o que torna sua manutencao dependente dos ciclos geoquimico, bioquimico e
biogeoquimico. Desse modo, 0s nutrientes no processo de ciclagem passam do

meio bidtico para o abidtico e vice-versa (GERALDES et al.,, 1995), sendo esse
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processo denominado de equilibrio dinamico (POGGIANI; SCHUMACHER, 2004).
Com a remocado da floresta esse ciclo é quebrado, alterando a qualidade e a
quantidade de matéria organica do solo (MALAVOLTA, 1987). Consequentemente,
ocorre uma diminuicdo da atividade da biomassa microbiana, principal responsavel
pela ciclagem de nutrientes e pelo fluxo de energia dentro do solo (DALAL, 1998), e
que exerce influéncia tanto na transformacdo da matéria organica quanto na
estocagem do carbono e minerais, ou seja, na liberacdo e na imobilizacdo de
nutrientes (JENKINSON; LADD, 1981). Os efeitos desta perturbacdo nos atributos
do solo interferem na capacidade de regenerar a floresta ou mesmo na introducéo
de outras plantas (NASCIMENTO; HOMMA, 1984).

Segundo Moreira e Malavolta (2004), o desmatamento e a introducdo de
outras culturas em ecossistemas, como os da Amazonia Ocidental, podem acarretar
mudancas significativas na qualidade e quantidade da matéria organica e nas
caracteristicas fisicas e quimicas do solo. A compreenséo da dindmica da matéria
organica e da fertilidade do solo devido a retirada da floresta primaria e a introducao
de outras culturas sao informacgbées importantes para a compreensao desse
agroecossitema.

No Estado do Amazonas, observou-se que, com 0 desmatamento e 0
posterior reflorestamento com plantas nativas da regido, mesmo apés 10 anos de
cultivo, o estoque de carbono no solo foi cerca de 60% inferior ao da floresta
primaria, enquanto que o C da biomassa microbiana foi 67% menor (MOREIRA,
COSTA, 2004). Da mesma forma, com a sucesséo floresta priméria e cupuacuzal de
trés anos e sucessao floresta priméria e cupuacuzal de trés anos, cultivado em area

anteriormente com pastagem de Brachiaria humidicola, mantida por oito anos,
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reduziram o carbono da biomassa microbiana em 33,3% e 24,4%, respectivamente

(MOREIRA; MALAVOLTA, 2004).

3.2. Seringueira

A seringueira foi uma das Ultimas espécies vegetais domesticadas pelo
homem. Seu cultivo estende-se por cerca de 10 milhdes de hectares, dos quais 92%
est&o situados no Sudeste da Asia, onde a heveicultura constitui a principal fonte de
sustento de mais de 20 milhdes de produtores rurais e suas familias. Entre os
fatores que conduziram a essa expansdo bem sucedida, destaca-se a melhor
adequacao dos cultivos perenes arboreos ao tropico umido, por conservarem grande
parte da estrutura que determina as relacdes de troca de matéria e energia das
florestas pluviais tropicais e sua estabilidade, em face do intemperismo intensivo,
determinado pelos altos niveis de radiacdo solar e precipitagdo pluviométrica
(MORAES; MOREIRA, 2003). Outras formas de agroecossistemas como pastagens
e cultivos de culturas anuais, com estrutura e funcionamento muito diferentes da
floresta, tém-se mostrado menos sustentaveis no tropico umido (MORAES et al.,
1996; MOREIRA; MALAVOLTA, 2002).

Por ser uma planta nativa das proximidades do eixo equatorial, a regido do
globo terrestre com melhor aptiddo para o desenvolvimento da seringueira esta
localizada entres os Tropicos de Cancer e Capricérnio. Contudo, a cultura encontra-
se plantada na China, acima do Trépico de Céancer, e no Brasil, abaixo do Trépico de
Capricérnio, no Estado do Parana (CARMO et al., 2009).

Apesar do Brasil ser o centro de origem das espécies de Hevea, o Pais

apresenta &rea plantada, tecnologia e producdo baixa, face aos demais paises
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produtores de borracha natural, sendo com isso um grande importador de borracha
natural. Relatdrios recentes indicam que em 2010 foram importadas cerca de 137 mil
toneladas, para um consumo nacional estimado em 254 mil toneladas e uma
producdo de 117 mil toneladas de borracha seca. Esses dados evidenciam a
necessidade de se intensificar o plantio desta cultura, a fim de atender a demanda
interna de borracha natural (SERINGUEIRA, 1999; 2000; 2010; IBGE, 2010).

A presenca do fungo Microcyclus ulei (P. Henn.) V. Arx., causador do mal-
das-folhas da seringueira, que provoca a queima das folhas e pode até levar as
plantas a morte, tem sido o principal impedimento da expansdo da heveicultura,
principalmente na Amazonia Tropical Umida, levando assim a diminuicdo da
producado de borracha e a consequente migracéo das plantacfes de seringueira para
outra localizagbes, que apresentam estacdo de seca prolongada no periodo da
desfolha, sem presenca da doenca (GASPAROTTO et al., 1997; PEREIRA, 1997).

A seringueira, na Amazénia tropical Umida, apresenta com o uso da enxertia
de copa com hibridos de H. pauciflora com H. brasiliensis e H. pauciflora com H.
guianensis grande potencial para solu¢do do problema causado pela doenca do mal-
das-folhas e ocupacdo ordenada de modo sustentdvel por produtores (MORAES;
MORAES, 2008; MORAES et al.,, 2008), além do fator econémico, existe 0
ecolégico, visto que, nas condicBes edafoclimaticas da Malasia (SHORROCKS,
1965), ocorre a deposi¢céo no solo de 5 a 7 toneladas de serapilheira fina por hectare
ano, proximo aos valores obtidos por Klinge e Rodrigues (1968), de 7,3 tonelada, em
floresta primaria sob Latossolo Amarelo distrofico localizada no municipio de
Manaus, Estado do Amazonas.

A implantagdo da heveicultura em &reas subutilizadas e principalmente em

areas degradadas, utilizando material genético adequado e tecnologia, implicara
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armazenamento de carbono devido a producdo continua de biomassa (JACOVINE
et al., 2006).

Frente aos acordos internacionais sobre as mudancas climaticas, segundo
Jacovine et al. (2006), a heveicultura deve ser considerada uma atividade que
beneficia o sistema climatico global, pois sendo uma espécie florestal, armazena
carbono (C) e seu produto principal a borracha natural leva a uma reducédo na
exploracdo do petroleo quando da fabricacdo de borracha sintética. Cada tonelada
de borracha natural produzida corresponde a reducdo da emisséao de 4,8 toneladas
de C decorrente da fabricacdo da mesma quantidade de borracha sintética, que
somados ao total de carbono fixado estimado na biomassa do seringal e na borracha
produzida, corresponde a, aproximadamente, 1019,0 toneladas de gas carbbnico por
hectare, retirados do sistema durante 33 anos (APABOR, 2003; MORAES;
MOREIRA, 2003).

Segundo Alvarenga e Carmo (2006), plantios de seringueira preservam
mananciais, protegendo e melhorando as caracteristicas fisicas do solo, o clima, a
fauna e a flora. Além disso, por ser uma esséncia florestal perene, podera contribuir
para reducao do efeito estufa, pois promove a captura dos gases ao retirar CO, da
atmosfera e incorpora-lo a biomassa. Nesse sentido, pesquisas realizadas na
Malasia, demostraram que o C sequestrado por cultivos de seringueiras é
equivalente ao capturado por florestas naturais.

Para o cultivo de seringueira, 0s solos necessitam ter atributos que
possibilitem a fixacdo e o desenvolvimento de um sistema radicular vigoroso, além
de adequado suprimento de &agua e um conteudo suficiente de nutrientes
disponiveis. Os mais importantes atributos fisicos do solo no cultivo da seringueira

sdo: a profundidade, a estrutura, a textura, consisténcia e compactacao, por sua vez
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as quimicas séo: pH e o total de ions disponiveis e trocaveis. Sendo assim, dos
atributos dos solos, os fisicos séo intrinsecos e mais duraveis que 0s quimicos, que
sdo mais passiveis de mudanca pelas praticas de manejo (VIEIRA; GAMA, 2000).

Em sistemas agroflorestais, no qual a seringueira faz parte do componente, o
ciclo da matéria organica, geralmente, ocorre a partir da producdo de residuos
vegetais que se incorporam ao solo, onde serdo decompostos e incorporados em
funcdo dos processos de mineralizacdo e humificacdo (FASSBENDER, 1993). A
disponibilidade de nutrientes na fracdo organica é muito variavel e a disponibilizacéo
nao € imediata, ja que requer mineralizacdo prévia. Sendo assim uma liberacao
lenta e progressiva é garantia de que elementos minerais moveis no solo, como € o
caso do nitrogénio, permanecam retidos e ndo sejam facilmente perdidos por
lixiviagdo (KASS, 1996).

Embora ocorra o rompimento do equilibrio da matéria organica do solo com a
gueimada, utilizada no preparo da area para plantio, em seringais cultivados na
Costa do Marfim, a partir de 20 anos plantados, a relacdo entre o &cido fulvico
(pouco estavel) e o acido humico (estavel) volta a apresentar valor idéntico ao da
floresta, com reconstituicdo da capacidade de troca de cations, enquanto que até
essa idade o teor de matéria organica do solo sob o seringal era de 70% do solo sob
floresta, sendo provavel que a tendéncia de acréscimo seja mantida. (Bl; OMONT,
1987).

Karthikakuttyama et al. (1998), em solo cultivado com seringueira ha 60 anos,
na india, em 2 ciclos de cultivo, observaram que os teores de matéria organica,
nitrogénio total, fosforo, e potassio trocaveis, mantiveram-se préximos aos do solo
sob a floresta, com acréscimo do teor de fosforo e ligeira reducdo do nitrogénio e do

potassio. Tais valores sdo concordantes com a pratica do cultivo da seringueira, em
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que apos o primeiro ciclo de cultivo torna-se desnecessaria a aplicacao de fosforo
para promover o acumulo de nova fitomassa até a entrada em sangria. Sendo
assim, foram encontrados teores de matéria organica mais altos que os da maioria
dos solos de floresta primaria Amazonica foram encontrados sob seringueiras de 17
anos, com copas enxertadas de H. pauciflora, no Campo Experimental da Embrapa
Amazobnia Ocidental, em Manaus. Em amostra de 0 a 10 cm de profundidade foi
encontrado o teor de M.O. de 38,1 g/kg; de 10 a 20 cm, 29,4 g/kg; de 20 a 40 cm,
17,4 g/lkg e de 40 a 60 cm, 12,6 g/kg, que equivalem ao estoque de
aproximadamente 23 toneladas de carbono por hectare (MORAES; MOREIRA,
2003).

Segundo Moraes e Moreira (2003), os valores da restituicdo anual de
nutrientes sdo, portanto, amplamente superiores a exportacdo de nutrientes com a
producado de borracha, sendo suficientes para suprir as necessidades da producéo e
do crescimento vegetativo na fase de exploracdo. Em registros de cultivos
sucessivos de seringueira, com até quatro ciclos em uma mesma area, sem perda
de produtividade, mostram que o sistema funciona como um todo de modo
sustentavel, como resultado do desempenho de diferentes componentes da
dindmica do sistema.

Portanto, Rodrigo e Munasinghe (2011) concluiram que a heveicultura passa
a ser ndo soO a atividade mais rentavel dentre todas, mas ja pode ser considerada
também a atividade com maior potencial para sequestro de carbono dentro da

agroindustria.
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3.3. Atributos dos solos amazobnicos

O solo é uma colecdo de corpos naturais, constituidos por partes solidas,
liguidas e gasosas, tridimensionais, dinamicos, formados por materiais minerais,
composta por areia, sedimentos e particulas de argila e organicos que ocupam a
maior parte do manto superficial das extensdes continentais do nosso planeta,
contém matéria viva e podem ser vegetados na natureza onde ocorrem e, podendo
ter sido modificados por interferéncias antrépicas (EMBRAPA, 2006). No solo ha um
continuo intercambio de moléculas e ions entre as fases sdlida, liquida e gasosa que
sdo mediados pelos processos fisicos, quimicos e biologicos (DORAN et al., 1994).

O rompimento da relacdo solo com a vegetacdo nativa provoca alteracdes
fisicas, quimicas e biologicas, as quais quando ndo monitoradas e controladas
adequadamente, levam a queda de produtividade e, como consequéncia, a
degradagcdo do ecossistema, isto porque a vegetacdo nativa protege o solo da
erosdo e contribui para manter o equilibrio entre os fatores de formacdo e de
degradacéo (SIQUEIRA et al., 1994).

Segundo Fageria (2002), os processos fisicos, quimicos e biolégicos, somado
ao aspecto ecoldgico, classificam o solo quanto a sua qualidade e determinam a
produtividade de uma cultura. Portanto, Doran e Parkin (1994) definiram a qualidade
do solo como sendo capacidade em funcionar dentro do ecossistema para sustentar
a produtividade biolégica, manter a qualidade ambiental e promover plantas sadias.

As caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas interagem de maneira
complexa, determinando a qualidade e capacidade de uso do solo. Dessa forma, a
qualidade pode ser inferida a partir das mudancas avaliadas nos seus atributos ou

nos atributos do ecossistema (SEYBOLD et al., 1997).
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Contudo, no solo, existem diversas inter-relacdes entre os atributos fisicos,
quimicos e bioldgicos que controlam o0s processos e 0s aspectos relacionados a
variacdo no tempo e no espaco, ocorridos no solo. Assim, qualquer variacao pode
alterar diretamente a estrutura e a atividade biologica e, consequentemente a
fertilidade, com reflexos nos agroecossistemas, podendo promover prejuizos a
qualidade do solo e a produtividade das culturas. Diante disso, a variacdo dos
atributos supracitados, determinada pelo manejo e uso do solo, e avaliacdo dos
mesmos Sao importantes para aprimorar o manejo visando a sustentabilidade do
sistema (BROOKES, 1995).

No entanto, Nicolodi (2006) preconiza que a avaliacdo do manejo e uso do
solo é complexa e deve ser realizada em funcdo de um conjunto e inter-relacdes de
atributos, ja que se tem verificado que quando estudados isoladamente ndo sé&o
suficientes para explicar a perda ou o ganho potencial dos cultivos de determinado
solo.

A substituicdo das florestas nativas por diversos manejos e usos promove
uma queda no estoque de carbono do solo (ALVARENGA et al., 1999; MENDES et
al., 2003; NDAW, 2003; MERCANTE et al., 2005), sendo que cultivo excessivo reduz
a produtividade das plantas, causa eroséao do solo resultando em perda de estrutura
fisica, matéria organica e consequentemente de grande parte da biodiversidade dos
solos, onde sdo encontrados microrganismos que influenciam os atributos fisicos e
quimicos do solo, estando intimamente ligados a prépria formacgéo e fertilidade do
solo (ZILLI et al., 2003).

A textura é uma caracteristica permanente do solo, e depende do tipo do
material de origem e dos agentes formadores. E uma das caracteristicas mais

estaveis, sendo pouco modificada pelos cultivos ou outras praticas. Além disso, é
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considerada um dos fatores mais importantes na retencdo de agua no solo, além de
estar diretamente relacionada a outros atributos como consisténcia, capacidade de
troca de cations, coesao, porosidade e estrutura, sendo de grande importancia no
estudo e manejo dos solos (BRADY, 1989; LAL,1999; RESENDE et al., 2002,
GAMA, 2004).

Silva (2003) afirma que as diversas propor¢cdes existentes entre as fracbes
granulométricas influenciam marcadamente na retencdo de agua e nutrientes e
originam a classificacdo textural. A densidade do solo € um parametro influenciado
pela estrutura, textura, compactacdo, manejo e tipo de culturas, apresentando uma
correlacdo direta com a resisténcia a penetracdo, podendo ser alterada,
principalmente, pela matéria organica (VIEIRA, 1988; BRADY, 1989).

A densidade do solo tende a aumentar com a profundidade, em virtude do
menor agregacdo, maior compactacdo, diminuicdo da porosidade do solo e,
principalmente, devido a reducdo na propor¢cdo de matéria organica ao longo do
perfil (CAETANO, 2000; ARAUJO et al., 2004; COSTA et al., 2006). Nesse contexto,
Vieira (1988) conclui que em solos tropicais, o cultivo excessivo € preocupante, pois
0s minerais de argila sdo predominantemente 1:1 com capacidade de troca cationica
dependente da matéria organica, sendo que cultivos intensivos tém a propriedade de
aumentar os valores de densidade, em contra partida a adicdo de altos contetudos
de matéria organica contribui para diminuir a densidade do solo.

As alteragbes nas condigbes quimicas de solos cultivados, tais como
concentragcdo e tipo de ions na solucdo do solo, variacées do pH do solo e da
concentragdo critica de floculagdo das particulas, podem causar modificacdes na
dispersdo da fracao argila, degradando a estrutura original do solo (RENGASAMY,

1983; BENITES; MENDONCA, 1998). Rengasamy (1983) verificou menor dispersao
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de argila em solos com maiores teores de calcio e magnésio, enfatizando que
cations polivalentes formam pontes de cations com particulas carregadas
negativamente, aumentando a agregacéao do solo.

As caracteristicas quimicas do solo sdo afetadas por atributos como
capacidade de troca cationica, carga elétrica, espécie e concentracdo de cations
trocaveis, solubilidade dos sais e condutividade elétrica. Os solos das regides
tropicais Umidas, devido as condicbes climaticas, em geral, tém limitacdes
relacionadas as caracteristicas quimicas, como baixa reserva de nutrientes e da
capacidade de troca catibnica, pequena quantidade de material organico, acelerada
oxidacdo, grande exigéncia de fosfato, e moderada a alta acidez (LAL,1999).

A capacidade de troca catidnica é de grande importancia no que diz respeito a
fertilidade do solo, uma vez que indica a capacidade total de retencéo de cations, os
quais, em geral, irdo tornar-se disponiveis as plantas (CHAVES et al.,, 2004).
Segundo Novais e Mello (2007), a caracteristica de adsorgéo catidnica é oriunda dos
minerais de argila e matéria organica, que sao particulas coloidais do solo que
geram cargas elétricas negativas proporcionando a adsor¢do ou retengcdo dos ions
positivamente carregados.

Héa muito tempo se reconhece a importancia da matéria organica do solo para
a capacidade de troca cationica dos solos, contribuindo com 20-90% da capacidade
de troca catidnica das camadas superficiais de solos minerais e, praticamente, toda
a capacidade de troca catibnica de solos organicos. Em solos tropicais, em estagio
avancado de intemperismo, com a fracdo argila dominada por caulinita e
oxihidroxidos de Fe e Al, e com cargas predominantemente variaveis, dependentes
de pH, a contribuicdo da matéria organica do solo é maior, principalmente, quando

0s solos tém baixos teores de argila (SILVA; MENDONCA, 2007).
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A capacidade de troca catibnica do solo se relaciona com a “reserva” de
nutrientes, e desta forma, quanto maior for a capacidade de troca catibnica do solo,
maior a capacidade de o solo reter os cations em formas prontamente disponiveis
para as plantas. A capacidade de troca catibnica € importante considerando que 0s
cations que estdo na solucdo do solo estdo sujeitos a se lixiviarem no perfil do solo,
em profundidade, ficando fora do alcance das raizes (NOVAIS; MELLO, 2007).

Doran (1997) enfatiza que a avaliacdo do pH, da capacidade de troca
cationica, disponibilidade de nutrientes, matéria organica e carbono organico torna-
se essencial para analisar aspectos quimicos da qualidade do solo, uma vez que
fornecem uma medida da habilidade do solo em suprir nutrientes e funcionar como
tamponantes. No entanto, Araudjo et al. (2004) afirmam que manutencao natural de
quase a totalidade da biota terrestre ocorre em virtude das reacbes de troca de
cations na solucéo no solo, sendo de um bom indicador da sua atividade coloidal.

Mensuragfes que expressem a saturagdo por base do solo, soma das bases
trocaveis expressa em porcentagem da capacidade de troca de cations, bem como o
potencial de outros nutrientes que Sao essenciais para 0 crescimento e
desenvolvimento das plantas como: nitrogénio, fosforo e enxofre disponiveis, fésforo
total e teor de micronutrientes sdo importantes para avaliar a qualidade de solo entre
diferentes sistemas de manejos (REGANOLD; PALMER, 1995).

De acordo com Silva (2003), o pH representa a acidez ativa do solo, obtida da
concentracdo de H' na solugdo do solo, expressa em valores de pH, sendo nos
solos amazonicos, frequentemente, encontrado pH entre 4 e 6,5, caracterizando
solos acidos. O pH é afetado por fatores como: tipos de materiais de origem do solo,
tipos de vegetacdo, processos de intemperizacdo e decomposicdo da matéria

organica. Sendo a acidez originaria da dissociacdo da agua e do gas carbénico,
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perda de cations trocaveis por meio de lixiviagdo, extracdo pelas culturas, e
nitrificagcdo (VIEIRA, 1988; GAMA, 2004).

Atualmente, considera-se a faixa de pH de 5,5 a 6,5, adequada para o
desenvolvimento de diversas culturas cultivadas na Amazdnia. Promove-se nesta
faixa de pH, disponibilidade de macronutrientes, que € proporcional ao acréscimo
de pH, e de micronutrientes, que é proporcional ao decréscimo de pH, contudo
menos exigidos pelos vegetais, evitando assim a toxidez por micronutrientes (SILVA
et al., 2006).

Os Latossolos e Argissolos, solos predominante na bacia Amazonica,
corresponde aproximadamente 75% da sua area (JACOMINI; CAMARGO, 1996),
sendo que o Estado do Amazonas, com 1,6 milhdes de km?, apresenta em torno de
90% de Latossolos e Argissolos distroficos (VIEIRA; SANTOS, 1987). As atividades
de exploracédo agricola ndo tém feito distingdo entre os principais grupos de solos.
Conforme Moreira e Malavolta (2002), somente 0,62% dos solos amazonenses
apresentam saturagao por bases superior a 40% e 77% deles apresentam saturacéo
por Al acima de 50%, o que os distingue dos solos das demais Regifes do Pais.

Os Latossolos na regido Amazbnica sdo profundos, extremamente
intemperizados e em geral, de baixa fertilidade (BERNOUX et al., 2002), isso devido
aos componentes de argila serem predominantemente caulinita, argila de baixa
atividade, com quantidades variaveis de oxihidréxidos de ferro e aluminio, com
capacidade de troca de cétions baixas e aluminio trocavel relativamente alto (CERRI
et al., 1999).

A matéria organica do solo apresenta potencial para ser utilizada como
principal atributo na qualidade do solo (DORAN; PARKIN, 1994). Tal importancia

advém da sua sensibilidade as modificagbes consequentes dos sistemas de
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manejos empregados no processo produtivo, bem como da capacidade de ciclar
nutrientes e influenciar nas caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas no sistema
solo (CONCEICAOQ et. al., 2005; CONCEICAO, 2006).

Mielniczuk (2008) enfatisa que a importancia da matéria organica na
qualidade do solo ocorre devido a intensa relacdo com a maioria dos atributos do
solo, destacando-se a estabilidade dos agregados e da estrutura, infiltracdo e
retencdo de agua, resisténcia a erosao, atividade biolégica, capacidade de troca
cationica, disponibilidade de nutrientes para as plantas, liberacdo de CO, e outros
gases para atmosfera.

A matéria organica em solos de clima tropical possui alta capacidade de
interagir com outros componentes, propiciando alteracfes nas caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas. Esta interacdo no compartimento solo é a responsavel pela
formacdo dos agregados do solo, constituindo mais importante reserva de matéria
organica e, consequentemente, de carbono do solo. Sendo assim, este processo
dindmico é de grande importancia para a manutencéo da qualidade do solo (DORAN
et al.,, 1996; MACHADO, 2005), principalmente porque a manutengdo ou mesmo 0
aumento da matéria organica nesses solos € de fundamental importancia na
retencdo e na diminuig&do da lixiviagado dos nutrientes (BAYER; MIELNICZUK, 2008).

A relacdo C/N mostra o estado de decomposicdo da matéria organica
decorrente da agcdo microbiana e grau de atividade de organismos no solo. Assim,
relacbes de baixos valores, abaixo de 20, indicam avancado estagio de
decomposicdo de matéria organica, e valores altos, acima de 30, indicam alta
atividade microbiana, sendo que em condi¢cdes normais, isto €, tipica da matéria
organica estavel do solo, o valor dessa relacao aproxima-se de 10 a 12 (MOREIRA,;

SIQUEIRA, 2002; SILVA, 2003; CANTARELA, 2007). Gama (2004) afirma que
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valores menores que 17 caracterizam predominio de mineralizacdo, e valores
superiores a 33 apresentam predominio de imobilizacdo de N inorganico do solo e,
portanto, baixa atividade de microorganismos.

O aumento da matéria organica conduz a um aumento da atividade
microbiana do solo, pois 0s microrganismos estao diretamente envolvidos nos ciclos
dos nutrientes no solo. O processo de mineralizacdo do N é resultante da
degradacdo de formas organicas do elemento, decorrente da atividade desses
microrganismos, desempenhando um importante papel no ciclo do nitrogénio
(VICTORIA et al., 1992).

O ciclo do N no solo esta estreitamente associado a matéria organica, sendo
a biomassa microbiana importante fonte, pois constitui a fracdo ativa e
potencialmente mineralizavel da matéria organica do solo. A ciclagem do nitrogénio
microbiano € mais rapida do que as de outras fracdes, contudo a biomassa
microbiana atua como tampé&o, controlando assim a disponibilidade do nitrogénio por
meio dos processos de mineralizagdo e imobilizagcdo (BONDE et al., 1988; SMITH,;
PAUL, 1990; VARGAS; SCHOLES, 1998; GAMA-RODRIGUES et al., 2005).

Os valores da biomassa microbiana de carbono indicam o potencial de
reserva de carbono no solo que participa no processo de humificagdo. Portanto,
permite aferir o acumulo ou perda de carbono em fungdo do manejo, isto €, quanto
maior a biomassa microbiana de carbono, maior sera a reserva de carbono no solo,
0 que expressa menor potencial de decomposicdo da matéria organica. Nesse
sentido, a biomassa microbiana de nitrogénio constitui uma parte significativa e
potencialmente mineralizavel desse elemento que estara disponivel para as plantas

(MARUMOTO et al., 1982; GALLARDO; SCHLESINGER, 1990).
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No entanto, em solos com baixos teores de nitrogénio, o N contido na
biomassa ira ser utlizado, preferencialmente, pelos microrganismos na
decomposicdo da matéria organica, ao invés de ser absorvido pelas plantas (PAUL;
CLARK, 1989). Portanto, Gama-Rodrigues et al. (1994) concluiram que os
resultados de biomassa microbiana devem estar associados aos de carbono
organico, ao nitrogénio total e a taxa de respiracdo dos solos, para que possam
avaliar a dindmica da matéria organica.

Os resultados de carbono e nitrogénio da biomassa microbiana do solo,
qguando associados aos resultados da atividade microbiana e atributos quimicos,
como carbono orgéanico e nitrogénio total, permitem expressar a dinamica do
carbono e nitrogénio de maneira mais adequada que os valores absolutos
(MONTEIRO; GAMA-RODRIGUES, 2004).

A matéria organica do solo compreende componentes vivos e nao-vivos. Os
componentes vivos sao as raizes de plantas, a fauna e 0os microrganismos do solo,
0S componentes ndo-vivos sdo residuos de plantas em decomposicdo, as
substancias humificadas e as nao-humificadas. As substancias n&o-humificadas
incluem carboidratos, lipideos, aminoacidos, proteinas, ligninas, acidos nucléicos,
pigmentos e uma variedade de &cidos orgéanicos. Por sua vez, as substancias
humificadas, que constituem de 70 a 80% da matéria organica na maioria dos solos
minerais, sdo compostas pelas fracbes de &cidos fulvicos, acidos humicos e
huminas (THENG et al., 1989).

As substancias humicas exercem influéncia nas caracteristicas quimicas,
fisicas e biolégicas do solo e, consequentemente, no crescimento das plantas. Sao
produtos das transformacgdes quimicas e bioldgicas dos residuos vegetais e animais,

assim como da atividade de microrganismo do solo, de elevada estabilidade, por
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possuir estrutura quimica complexa e interacdées com minerais de argila e cations
metalicos, na formacdo dos agregados (THENG et al.,, 1989; ROTH et al., 1992;
MICHEL et al., 1996).

A biomassa microbiana, definida como a parte viva da matéria organica do
solo, excluindo raizes e animais maiores que 5000 um?, corresponde em média, de
2 a 5% do C organico do solo (JENKINSON; LADD, 1981) e de 1 a 5% do N total do
solo (SMITH; PAUL, 1990), constitui um agente de transformacdo de todo aporte
anual de material organico do solo, no ciclo de nutriente e no fluxo de energia, sendo
um fator mais sensivel as alteracbes na qualidade do solo, causadas pelas
mudancas de uso do solo (POWLSON etal.,, 1987; DE-POLLI; GUERRA, 2008;
TRANNIN et al., 2007).

A manutencdo da produtividade dos ecossistemas florestais depende, em
grande parte, do processo de transformacao da matéria organica e, por conseguinte,

da biomassa microbiana do solo (GAMA-RODRIGUES; GAMA-RODRIGUES,

2008). Esta representa um importante componente ecoldgico e pode ser utilizada
como indice de adequagdo de sustentabilidade de sistemas de producdo e
geralmente apresenta forte correlagdo com a presenca de matéria organica e a
atividade microbiana, pois é um indicador do estado e das mudancas da matéria
organica total do solo (ANDERSON; DOMSCH, 1993; MERCANTE et al., 2004).

A atividade da microbiota do solo pode ser avaliada pela medicao da
biomassa microbiana, da atividade enzimética no solo e medidas da respiracdo
basal (TOTOLA; CHAER, 2002). Sendo a respiragdo dependente do estado
fisiologico da célula microbiana e influenciada por diversos fatores do solo, como: a
umidade, a temperatura, a estrutura, a disponibilidade de nutrientes, a textura, a

relacdo carbono nitrogénio e a presenca de residuos organicos, altas taxas podem
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indicar tanto um distdrbio ecolégico como um alto nivel de produtividade do
ecossistema (ISLAM; WEIL, 2000).

NDAW (2003) determinou a biomassa e a atividade microbiana em floresta,
plantio de cana e pastagem, verificando que o solo de floresta e de pastagem,
qguando sofreu menor intervencdao do homem, apresentou maior acumulo de carbono
e nitrogénio microbiano, sugerindo que a biomassa e a atividade microbianas
indicam a qualidade do solo.

Segundo Wardle (1994), a razdo carbono microbiano e carbono organico total
de um solo indicam a qualidade da matéria organica, assim como a eficiéncia de
conversdo do carbono do solo em carbono microbiano. Da mesma maneira, a
relacdo entre N da biomassa microbiana e o nitrogénio total do solo indica a
eficiéncia de converséo do nitrogénio do solo em nitrogénio microbiano (SPARLING,
1992).

A dindmica da matéria organica e eficiéncia da biomassa microbiana em
utilizar o carbono orgéanico total do solo podem ser monitoradas pela razdo entre o
carbono microbiano e o carbono organico total, chamada quociente microbiano
(SPARLING, 1992). Sendo assim, quando maior 0 quociente, maior ciclagem de
nutrientes e, portanto, perda de carbono do solo, enquanto que, quando menor o
guociente, menor ciclagem de nutrientes e maior acumulo de carbono.
(JENKINSON; LADD, 1981; ANDERSON; DOMSCH, 1989). Portanto, Marchiori
Juanior e Melo (2000) concluiram que os maiores valores da razdo indicam a maior
conversao de carbono organico total do solo em carbono da biomassa microbiana.

O solo é considerado um potencial reservatorio temporario de CO,,
apresentando cerca de 2 a 2,5 vezes maior quantidade desse elemento que nos

vegetais e no ar, respectivamente (BOLONHEZI et al., 2004). Dessa forma,



37

dependendo do manejo, o solo pode se tornar um dreno ou uma fonte de carbono no
ecossistema. Atualmente, quando comparados os resultados de preparos intensivos
dos solos agricolas com a condicdo mata nativa, tiveram seus contetudos de carbono
reduzidos de 30 a 50 % (AMADO et al., 2003).

A determinacdo da liberacdo de CO, do solo tem sido usada para avaliar a
atividade geral da biomassa, destacando-se a influéncia do clima, as caracteristicas
fisicas e quimicas do solo (GAMA-RODRIGUES; GAMA-RODRIGUES, 2008). A
atividade dos organismos € considerada um atributo positivo para a qualidade do
solo, sendo a respiracdo um indicador sensivel da decomposicdo do material
organico, do giro metabolico do carbono orgénico do solo e de distarbios do
ecossistema (PAUL et al., 1999).

A respiracao € o método mais utilizado para quantificar a atividade metabolica
nos solos, podendo ser avaliada através da liberacdo de CO,, sendo dividida em
dois tipos: respiracdo basal e respiracdo induzida pelo substrato (MOREIRA;
SIQUEIRA, 2002). A medicdo da respiracdo € considerada uma estimativa indireta
da velocidade de decomposicdo da matéria organica ou de algum material
adicionado ao solo (ALEF, 1995; SEVERINO et al., 2004).

Sendo desta forma, o quociente metabdlico (QCO2) é a taxa de respiracao
basal por unidade de biomassa microbiana, refere-se a quantidade de CO,
incorporada por grama de biomassa em um determinado tempo, importante para
avaliar o efeito das condigcbes ambientais sobre a atividade microbiana do solo,
identificando solos contendo biomassa mais eficiente na utilizagdo de carbono e
energia (ANDERSON; DOMSCH, 1993; CHAER; TOTOLA, 2007).

A quantificacéo da atividade de algumas enzimas do solo como a celulase, -

glucosidase, desidrogenase e arilsulfatase, tem sido indicativos da qualidade do
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solo, tendo em vista que as enzimas sdo partes integrais dos ciclos da matéria
organica e de macronutrientes no solo (BANDICK; DICK, 1999). Sendo assim, as
enzimas do solo sdo mediadoras diretas no catabolismo biolégico do solo organico e
dos componentes minerais (NIELSEN; WINDING, 2002).

A atividade de algumas enzimas acumuladas no solo, tais como a pB-
glucosidase, celulase, amilase e sulfatases tém demonstrado ser significativamente
maior em solos preservados que em solos cultivados (MILLER; DICK, 1995;
CALDEWLL et al., 1999; MARCHIORI JUNIOR; MELO, 2000; PINTO; NAHAS,
2002). A B-glucosidase é responsavel pela hidrélise dos residuos da celobiose
formando o acucar simples B-D-glucosidase (TABATABAI, 1994) e como a celobiose
é dissacarideo de rapida decomposicéo no solo, ocorre uma relacao positiva entre
os teores elevados de B-glucosidase e os teores de C prontamente mineralizavel
(MATSUOKA et al., 2003; CHAER; TOTOLA, 2007).

As enzimas B-glicosidases e B-galactosidases sdo amplamente distribuidas
na natureza, desempenhando um papel importante na degradacao de hidratos de
carbono nos solos. Os produtos de lise destas enzimas acredita-se ser importantes
fontes de energia para os microrganismos do solo (EIVAZI; TABATABAI, 1988). A [3-
galactosidase é uma das principais enzimas envolvidas no processo degradativo da
parede celular e da lamela média (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

As sulfatases sdo enzimas envolvidas na mineralizacdo do enxofre (S)
organico no solo, sendo que a arilsulfatase é uma das principais enzimas envolvidas
na mineralizacdo do enxofre na forma de ésteres sulfatos e sendo uma enzima
predominantemente intracelular (KERTESZ; MIRLEAU, 2004), isto é, os compostos
organicos sulfatados sao adsorvidos por transportadores especificos para serem

hidrolisados internamente. A atividade da arilsulfatase correlaciona-se com as
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populacdes de microrganismos heterotrofos, e € maior em solo sob floresta nativa
em comparacao a solos de pastagem e cultivos (PINTO; NAHAS, 2002).

Entdo, a qualidade do solo é o resultado de continuos processos de
degradacéo e conservacao e representa a continua capacidade do solo de funcionar
como um ecossistema vital. Um balanco Unico de componentes quimicos, fisicos e
bioldgicos contribui para a manutencédo da qualidade do solo (LARSON; PIERCE,

1994; NILSEN; WINDING, 2002).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Descricao dos locais

As areas onde foram realizados os estudos localizam-se em Latossolo
Amarelo distréfico tipico (MOREIRA; MALAVOLTA, 2002; EMBRAPA, 2006),
localizadas nas proximidades das coordenadas geograficas 3°8'25” LS e 59°52’ LW,
no Campo Experimental da Embrapa Amazonia Ocidental e no Centro de Exposicao
SEPROR, municipio de Manaus, Estado do Amazonas. O clima dominante € o
tropical Umido, tipo Afi pela classificacdo de Koppen, apresentando chuvas
relativamente abundantes durante todo o ano (média de 2250 mm), sendo que a
quantidade de chuva no més de menor precipitacdo é sempre superior a 60 mm. A
temperatura média encontrada na regido é de aproximadamente 26 °C (VIEIRA;
SANTOS, 1987).

Foi estudada uma cronossequéncia formada por uma floresta priméaria de
referéncia e em seis areas distintas de cultivo de seringueira plantadas ha cinco
anos (copa — hibridos de Hevea pauciflora x H. guianensis ou com H. Rigidifolia,
Figura 1), dezoito anos [(copa — H. Pauciflora (CNS G 124), dezenove anos
[IAN 6543 (H. pauciflora x H. brasiliensis)], vinte anos (copa — H. pauciflora) e
quarenta e quatro anos de idade [(copa — Hevea brasiliensis (Fx25)].

As éareas de seringais de 5, 18, 19 e 20 anos e a floresta primaria de
referéncia situadas no Campo Experimental da Embrapa Amazoénia Ocidental e o

seringal de 44 anos situado no Centro de Exposi¢cao SEPROR.
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FIGURA 1 - Aspecto visual do seringal com cinco anos de idade no periodo de coleta dos
dados, campos experimental Embrapa CPAA, Manaus, AM. (foto: Rean A.
Zaninetti).

4.2. Coleta das amostras do solo

As coletas de solo foram realizadas nas seis diferentes areas estudadas,
sendo retiradas cinco amostras de cada area, a primeira no centro da area e as
demais a cada 25 metros, orientadas na direcdo dos pontos cardeais, de acordo
com a metodologia descrita por Moraes et al. (1996). As amostras foram coletadas
com um trado em trés profundidades (0-10 cm; 11-20 cm e 21-40 cm), sendo
utilizadas as cinco amostras para aumentar o nimero de repeticdes. Depois de
coletadas foram duplicadas e acondicionadas em sacos plasticos e enviadas para o
Laboratério de Andlise de Solos e de Plantas da Embrapa Amazénia Ocidental
(CPAA), onde foram acondicionadas em geladeira numa temperatura média de 8 °C,

para a realizacdo das analises microbiolégicas. Apds a realizacdo das analises
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microbiolégicas, o solo foi seco ao ar e peneirado para realizacdo das analises

fisicas e quimicas.

4.3. Acumulo de fitomassa de carbono

Para estimar a massa seca da parte aérea de arvores do género Hevea, foi
retirada a medida da circunferéncia ha 1,3 m do ponto de enxerto (cm), referente ao
diametro médio na altura do peito (DMP), sendo utilizada a formula proposta por
Shorrocks (1965), com base em medicao direta, que consiste:

Log A = 2,7826 log B — 2,5843 ou A = 0,002604 B*>"?® sendo:

A = Massa de matéria seca (kg); e

B = Circunferéncia média do caule de 10 plantas de Hevea ha 1,3 m do ponto
de enxerto (cm).

Tendo em vista, a amplitude da variacho da massa seca e
a possibilidade de sua estimativa baseada na  circunferéncia do
tronco, determinou-se a guantidade de carbono © contido
na fitomassa através de um factor de conversédo de 0,45, como proposto por Botkin
et al., (1993), para estimar o potencial de armazenamento de carbdnico organico

existente na biomassa seca total.
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4.4. Caracterizacao fisica e quimica do Solo

4.4.1. Analises fisicas

Com a finalidade de caracterizacédo foram determinadas as seguintes analises
fisicas: densidade de particulas, segundo os métodos propostos pela EMBRAPA
(1997), obtida pelo método do baldo volumétrico. Utilizando-se 20 g de terra fina
seca em estufa (TFSE), transferindo-se amostra para um baldo volumétrico de 50
mL aferido. Foram adicionados 25 mL de alcool etilico ao baldo com TFSE. O baldo
foi agitado por 1 minuto para facilitar a penetragao do alcool nos capilares do solo. O
baldo permaneceu em repouso por 15 minutos, e em seguida foi completando com
alcool etilico para leitura do nivel de alcool na bureta. O volume de TFSE contido no
baldo volumétrico foi determinado subtraindo o nivel de &lcool da bureta do volume
do baldo (50 mL). A densidade de particulas (Dp), em kg dm™, foi calculada pela
razdo entre massa da TFSE (kg) e o volume de TFSE contido no baldo volumétrico;
a textura pelo método da pipeta de Robinson (GEE; BAUDER, 1986; EMBRAPA,
1997), utilizando-se 20 g de terra fina seca ao ar (TFSA), 100 mL de agua destilada
e 10 mL de NaOH 1,0 mol L™, com agitacdo mecanica rapida (12.000 rpm) por 15
minutos.

As fracOes de areia grossa e areia fina foram separadas, com o uso de
peneiras de malha 0,210 e 0,053 mm respectivamente. As fracGes argila e silte
(<0,053 mm), foram separadas por sedimentacao, sendo que as fracdes de silte e
argila foram medidas ap0s agitacdo mecéanica em solucdo de pirofosfato de sodio. A
fracéo de areia foi determinada pela diferenca entre o total analisado e as fracdes de

argila e silte.
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Os dados da analise fisica do solo sob uma floresta primaria e seringais com

diferentes idades, na profundidade de 0-10 cm, estdo apresentados na Tabela 1.

TABELA 1 - Caracterizacdo fisica (areia, silte, argila e densidade de particula-DP) do
Latossolo Amarelo distrofico sob uma floresta primaria e seringais com diferentes idades, na
profundidade de 0-10 cm, Manaus-AM, 2012

Cobertura vegetal Areia Silte Argila DP
kg kg™ Mg m™

5 anos 12,60 22,50 65,30 2,50

18 anos 18,90 22,30 58,80 2,50

Seringais 19 anos 12,10 14,00 73,90 2,49

20 anos 18,35 18,45 63,20 2,46

44 anos 21,70 16,65 61,65 2,52

Floresta Primaria 15,55 17,10 67,35 2,48

4.4.2. Andlises quimicas

Nas andlises quimicas foram determinadas as seguintes variaveis de acordo
com EMBRAPA (1997): o pH em &gua e KCl 1,0 mol L?, determinados em
potenciometro, com eletrodo de vidro, empregando-se a relagdo terra-solugao 1:2,5

(m:v); o célcio (Ca®"), magnésio (Mg?"), aluminio trocavel (AI**

) foram extraidos pela
solucdo de KCI 1,0 mol L™, sendo o Ca trocavel e o Mg trocavel quantificados por
espectrofotometira de absorcdo atbmica e o Al trocével por titulagdo com NaOH
0,025 mol L™?; o potassio disponivel (K*), o sédio disponivel (Na*) e o fésforo
disponivel (P), cobre disponivel (Cu?"), ferro disponivel (Fe?*), manganés disponivel
(Mn?*) e zinco disponivel (Zn**) foram extraidos a partir da mesma solucéo extratora
H,SO, 0,025 mol L™* + HCI 0,05 mol L™ (extrator Mehlich-1), sendo o Na* e o K*
foram quantificados por fotometria de chama e o P por espectrofotometria. Os
micronutrientes (Cu, Fe, Mn e Zn) por espectrofotometria de absorgéo atomica.

O carbono organico (C) total foi determinado pelo processo de oxidagdo da

matéria organica com dicromato de potéssio 1,0 mol L™ (K,Cr,O7) sem aquecimento

e quantificado por titulagdo com sulfato ferroso 1,0 mol L* (FeSO4x7H.0)
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(WALKLEY; BLACK, 1934). O nitrogénio (N) total foi determinado pelo método de
Kjeldahl, de acordo com Bremner (1965) e EMBRAPA (1997). Para a determinacao
da Acidez potencial (H"+AI**) foi obtido por potenciometria em solucdo tampdo SMP
(MOREIRA et al., 2004);

A partir dos dados obtidos foram calculados, a capacidade de troca de cations

- CTC potencial (T) e saturagéo por bases (V%).

4.5. Anélises da matéria organica

4.5.1. Biomassa microbiana

Na estimativa da biomassa microbiana de C, N, (CBM e NBM,
respectivamente) foi utilizado o método de irradiacéo e extracao (IR), descritos por
Ferreira et al. (1999). A biomassa microbiana do carbono foi determinada
indiretamente (ANDERSON; DOMSCH, 1978), através da respiracdo microbiana
utilizando o Infra Red Gas Analyzer (IRGA). A respiracéo induzida foi transformada
em biomassa microbiana através da férmula: biomassa em pg C g* solo =
(respiracdo em pL CO, min™ g™ x 40,04) + 0,37.

O fluxo de CO, (mL min™) foi determinado nas amostras induzidas com 0,24
gramas de glicose + 0,50 gramas de talco inerte (ANDERSON; DOMSCH, 1978); a
respiracdo basal (UL h'g? C-CO, no solo) foi determinada nas mesmas amostras
antes da inducao, refletindo a atividade microbiana.

O quociente microbiano (gqCO;), que expressa a eficiéncia da biomassa
microbiana em utilizar o carbono orgéanico do solo, foi calculado pela razédo entre

carbono microbiano (CBM) e carbono organico total (C), de acordo com Sparling
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(1992). O quociente metabdlico (qCO;) foi calculado de acordo com Anderson e

Domsch (1993), pela razao entre a respiracao basal e o carbono microbiano.

4.5.2. Fracionamento da matéria organica

Para extracdo e fracionamento quimico da matéria organica [C soluvel em
agua - CSA, matérias humicas (acidos fulvicos - CAF, acidos huamicos - CAH) e
humina - CHU], foi utilizado o método adaptado de SCHNITZER (1982), que
consiste nos seguintes procedimentos: 10,0 g de TFSA (Terra Fina Seca ao Ar)
colocados em tubo de centrifuga com 50,0 mL de agua desionizada e agitados por
30 minutos e centrifugados por 20 minutos, a 13.232g. Posteriormente, transferiu-se
0 sobrenadante para um frasco (C soluvel em agua). O material retido no tubo foi
ressuspendido com NaOH 0,1 mol L* em agitador horizontal por uma hora e
centrifugado por 12 minutos a 10.131g. Em sequéncia, 100 mL do sobrenadante
(matérias humicas) foram novamente colocados no tubo de centrifuga e ajustou-se o
pH com HCI 6,0 mol L™ até 2,0, deixando a solu¢do em repouso por 30 minutos e,
posteriormente centrifugando por 10 minutos a 5.168g. O sobrenadante (acidos
fulvicos) foi transferido em frascos e o0 precipitado (acidos hamicos) foi
ressuspendido com 25,0 mL de NaOH 0,1 mol L. A fracdo humina foi calculada
pela diferenca entre o C organico (Walkley-Black) e C encontrado na fracdo matérias

hUmicas.
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4.6. Atividade enzimatica do solo

Para as avaliacdes da atividade enzimatica foram retiradas amostras de solo,
na profundidade de 0 a 10 cm. A atividade das enzimas pB-glucosidase, B-
galactosidase e arilsulfatase foram estimadas de acordo com Tabatabai (1994), por
meio da determinacdo colorimétrica do p-nitrofenol (coloracdo amarela), liberado
pelas enzimas, quando o solo é incubado com um substrato especifico (p-nitrofenil-

beta-D-glicopironosideo).

4.7. Andlise estatistica dos dados

As andlises e as interpretacdes dos dados de matéria organica foram
expressos com base no solo seco e dos atributos quimicos do solo em TFSA. Por se
tratar de um estudo de comparacdo de sistemas (tratamentos), as analises
descritivas dos atributos quimicos e biolégicos do solo foram efetuadas, conforme
Ribeiro Janior (1995). Para verificar a existéncia de distribuicdo normal dos dados,
foi utilizado o teste ndo paramétrico de Shapiro Wilks a 5% de significancia.

Na comparacdo dos tratamentos foi realizada a andlise da variancia para
detectar efeito de local e dentro de local de amostragem, utilizando um delineamento
inteiramente casualisado com sete tratamentos (cronossequencias) e cinco
repeticdes (amostras de solo), sendo aplicando o teste de Scott Knott no nivel de 5%
de probabilidade para comparac¢do de médias, quando o teste F foi significativo nos
niveis de probabilidade de 5 e 1% (PIMENTEL-GOMES; GARCIA, 2002), com

utilizacdo do programa estatistico Sisvar (Verséo 5.3).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Estatistica descritiva

Ao analisar os dados de estatistica descritiva de atributos quimicos e
biologicos de solos sob floresta primaria e seis diferentes cronossequencias de
seringais, apresentados na Tabela 2, nota-se que os valores de média e mediana,
de todas as variaveis, nas trés profundidades, estdo proximos uns dos outro, o que
demonstra a auséncia de inclinacdo (assimetria) forte e que os dados tendem para
ser normalmente distribuido, simétricos. Contudo pode-se destacar que o carbono
(C) e nitrogénio (N) da biomassa microbiana obtidos por irradiacdo e extracdo e a
relacdo entre o N da biomassa microbiana (IR) e o N total, na camada de 0-10 cm,
no seringal de 44 anos, apresentaram valores de média e mediana um pouco mais
distantes, enfatizado pela maior amplitude entre os valores de minimo e maximo,
respectivamente 648,92 e 338,15; 281,23 e 88,45; 158,89 e 54,60.

O resultado supracitado é uma boa indicagdo de que a tendéncia central das
medidas n&o sdo dominadas por valores atipicos na distribuicdo (CAMBARDELLA et
al. 1994). Em contraste, os valores de inclinagéo e curtose demonstram distribuicdes
assimétricas (Tabela 2), principalmente devido a alta sensibilidade do coeficiente de
inclinagdo dos dados, o que significa que um Unico valor pode influenciar
significativamente o coeficiente, sendo que quando negativo a distribuicdo esta
assimétrica a esquerda (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989). No caso do valores de
coeficiente de curtose, as curvas de frequéncias foram leptocurtica, quando as

variaves apresentaram valores de curtose maiores que 3. Em contraste, as variaveis
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com C<3, foram platicartica, com um elevado grau de achatamento, partindo
substancialmente a partir da distribuicdo normal (Tabela 2).

Adotando os critérios de classificacdo de Pimentel-Gomes e Garcia (2002)
para comparar a dispersdao dos dados através dos coeficientes de variacao,
verificaram-se na camada de 0-10 cm, os menores valores foram encontrados nas
variaveis C organico, N total e CTC, enquanto os maiores coeficientes foram
observados nos NBM_IR e relacdo CBM_IR/NBM_IR (Tabela 2). Na camada de 11-
20 cm, os menores valores foram do C organico e do fluxo de CO,, e os maiores da
relacdo CBM_IR/NBM_IR e respiracdo basal (RB), jA na camada de 21-40 cm, 0s
menores foram o N total e a relacdo C/N, sendo os maiores coeficientes encontrados
no NBM_IR e na relacdo NBM_IR/N. Independente da idade do seringal e da
profundidade, na sua maioria os coeficientes de variacdo verificados situaram-se
dentro das classes alta (20% a 30%) e muito alta (>30%).

Os resultados do teste de normalidade de Shapiro Wilks (p<0,05) indicaram
distribuicdo normal para os parametros N, CTC, CBM_IRGA, RB, na camada de O-
10 cm; C, CTC, FCO2 e nas relagbes C/N, NBM_IR, CBM_IR/NBM_IR, CBM_IR/C,
NBM_IR/N, em 11-20 cm; C, CTC, em 21-40 cm.

O desmatamento alterou significativamente o contetdo de C no solo,
principalmente, na profundidade de 0-10 cm, sendo que a relacdo C/N foi
diretamente proporcional ao estoque de C no solo. Os valores da relagcdo C/N média
do solo (Tabela 2) encontrados, em todas as coberturas vegetais, na trés
profundidades, foram menores que 17, apresentando mineralizacdo ou liberacao do
N inorganico do solo, devido a alta atividade de microrganismos e, provavelmente, a

fatores como grande quantidade de matéria orgéanica, altos teores de N presente nos
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solo, umidade, maior grau de humificacdo e estabilidade da matéria organica
(GAMA, 2004).

Valores semelhantes de relacdo C/N foram encontrados por Ferreira et al.
(1997), numa area de exploragao seletiva no Municipio de Manaus (AM), na camada
de 0-10 cm do solo, cujos valores variaram de 12,3 a 14,7. Telles et al. (2003) e Neu
(2005) encontraram valores, em Latossolo Amarelo, entre 11,7 e 14,6, na superficie
do solo e Moreira e Costa (2004), em floresta primaria sobre Argissolo distréfico no
Municipio de Coari (AM) encontraram valor médio de 10,91.

Os maiores valores de quociente microbiano, razédo entre o conteudo de C da
biomassa microbiana (CMB_IR) com o C organico, foi encontrado no seringal de 5
ano, na profundidade de 0-10 cm (Tabela 2), 0 mesmo aconteceu com a razao entre
N da biomassa microbiana e o nitrogénio total do solo, indicando uma matéria
organica muito ativa e sujeita a transformacdes (HART, et al., 1994; SAMPAIO et al.,
2008).

Pode-se notar que na tabela 2 os valores de fluxo de CO; e a relagéo C/N da
biomassa microbiana (CMB_IR/ NMB_IR) foram muito préximos ao encontrados por
Moreira e Malavolta (2004), em duas sucessdes de floresta priméaria e cupuacuzal e
floresta primaria-pastagem-cupuacguzal, contudo, para valores de quociente
microbiano 0os mesmos autores obtiveram valores muito abaixo dos encontrados no
presente estudo.

Os altos valores do desvio padrdo, como € o caso da biomassa microbiana
(CMB_IRGA, CMB_IR, NMB_IR), nas trés profundidades e do fluxo de CO, (FCO,),
em 11-20 cm, indicando grande variabilidade desses indicadores no solo das
diferentes areas estudadas, e podendo ainda, significar auséncia de normalidade

dessas variaveis.
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TABELA 2 - Estatistica descritiva dos atributos quimicos e biolégicos em um Latossolo Amarelo distréfico tipico sob floresta priméria e
seringais com diferentes idades, na profundidade de 0-10 cm, 11-20 cm e 21-40 cm, Manaus-AM, 2012.

Variavel C N CIN CTC CBM_ CBM_ NBM_ CBM_IR/ CBM_IR/ NBM_IR/ FCO, RB
1 1 IRGA IR IR NBM_IR C N t 11
- (gkg™) - (cmolekg™) T (Mg g'l) __________ (%) (%) mL min uL h™g
0-10 cm

Média 5anos 13,91 1,73 5,25 6,69 136,76 557,69 140,31 4,41 40,09 51,79 416,05 2,00
18 anos 26,84 2,58 10,50 5,06 179,09 577,83 133,89 4,42 21,53 52,31 440,73 1,85

Seringais 19 anos 23,52 2,26 10,52 9,20 169,08 401,60 91,32 4,15 17,07 40,83 431,46 1,52

20 anos 20,65 3,47 6,09 9,56 178,22 267,75 47,30 8,03 12,97 13,53 434,02 0,65

44 anos 19,46 1,61 12,11 8,05 189,81 470,92 146,45 3,62 24,20 89,66 478,50 1,33

Floresta Primaria 41,33 3,19 13,15 10,37 265,25 615,27 98,58 6,88 14,89 31,22 420,44 1,39
Mediana 5anos 13,46 2,69 4,85 6,47 139,18 580,40 138,20 4,49 43,12 48,52 415,69 2,02
18 anos 26,12 2,67 10,17 5,00 181,99 586,71 135,70 4,36 22,46 50,18 432,77 1,82

Seringais 19 anos 22,43 2,25 9,67 9,09 162,33 409,88 95,63 3,88 18,27 42,50 431,20 1,66

20 anos 20,85 3,57 5,33 10,14 163,82 261,75 42,07 7,34 12,55 12,65 456,37 0,63

44 anos 18,97 1,62 11,93 8,03 170,80 403,23 117,94 3,03 21,26 75,86 468,37 1,23

Floresta Primaria 42,57 3,27 12,72 10,59 246,55 591,97 88,45 6,69 13,91 34,35 435,45 1,40
Maximo 5anos 17,29 3,05 7,52 7,92 150,81 607,35 184,84 5,26 45,13 66,97 481,09 2,12
18 anos 29,77 2,87 13,23 5,92 192,96 591,79 144,02 5,23 22,78 60,31 484,50 2,25

Seringais 19 anos 26,86 2,53 13,70 10,49 194,41 469,38 95,63 5,69 17,48 48,79 450,82 1,88
20anos 24,93 3,91 9,07 11,22 277,12 302,39 74,61 15,06 14,01 19,08 470,28 0,83

44 anos 21,72 1,77 12,90 9,25 241,01 648,92 281,23 5,50 29,88 158,89 515,71 1,72

Floresta Primaria 46,56 3,66 16,22 11,87 314,12 737,19 137,21 11,54 15,83 37,49 480,39 1,72
Minimo 5anos 12,48 2,30 4,22 6,08 113,96 434,52 102,44 3,11 34,82 44,54 351,19 1,80
18 anos 24,62 2,25 9,10 4,52 163,88 560,78 117,18 3,89 19,88 43,40 404,89 1,50

Seringais 19 anos 21,76 1,96 8,86 8,02 155,58 336,18 74,09 2,75 15,45 29,28 413,55 0,94
20anos 17,06 2,75 5,02 7,94 93,51 238,98 33,12 3,51 12,13 8,85 353,03 0,38

44 anos 17,65 1,47 11,68 6,56 161,76 338,15 88,45 2,01 19,16 54,60 440,62 0,83

Floresta Primaria 35,81 2,41 11,73 8,24 230,52 565,25 63,88 4,12 15,78 17,60 305,24 1,08

C: carbono organico; N: nitrogénio total; CTC: capacidade de troca catibnica; CBM_IRGA: carbono da biomassa microbiana obtido pelo método IRGA; CBM_IR: carbono da
biomassa microbiana obtido pelo método de irradiacdo e extracédo (IR); NBM_IR: nitrogénio da biomassa microbiana obtido pelo método de irradiacdo e extracédo (IR); RB:
respiracdo basal; FCO,: fluxo de COa.
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Variavel C N CIN CTC CBM_ CBM_ NBM_ CBM_IR/ CBM_IR/ NBM_IR/ FCO, RB
-1 1 IRGA IR IR NBM_IR C N L 11
T (g kg ) T (Cm0|c kg ) ___________ (“g gl) __________ (%) (%) mL min HL h g
0-10 cm

Desvio padréo 5anos 1,94 0,12 1,32 0,71 16,01 69,85 30,62 0,82 9,08 9,38 0,12 2,60
18 anos 2,31 0,25 1,67 0,52 14,27 14,65 11,36 0,56 1,54 7,37 0,27 1,69

Seringais 19 anos 2,21 0,20 1,94 0,99 16,76 50,74 9,63 1,16 3,05 7,11 0,37 2,38

20 anos 2,94 0,45 1,68 1,42 78,36 28,63 16,98 4,34 2,59 3,86 0,19 0,90

44 anos 1,52 0,12 0,50 1,06 33,79 130,34 77,04 1,38 5,53 40,59 0,38 2,22

Floresta Primaria 4,07 0,52 1,79 1,34 35,01 69,09 29,72 2,89 2,07 8,20 0,25 0,64
Assimetria 5anos 1,97 -0,46 1,87 1,88 -0,74 -2,07 0,48 -1,13 -2,06 1,38 -1,45 -0,16
18anos 0,48 -0,41 1,39 1,33 -0,25 -0,53 -0,78 0,62 0,12 0,10 0,38 -1,19

Seringais 19anos 1,07 -0,44 1,47 0,21 1,03 0,04 -2,24 0,29 0,35 -1,18 -1,10 -0,41
20anos 0,47 -1,29 212 -0,23 0,31 0,32 1,32 1,24 2,01 0,50 -0,44 1,28

44 anos 0,66 0,16 1,27 -0,44 1,08 0,65 1,99 0,45 0,80 1,74 -0,09 1,21

Floresta Primaria -0,20 -0,86 1,78 -1,05 0,73 2,08 0,34 1,26 -0,39 -1,57 0,13 -0,36
Curtose 5anos 4,11 4,02 3,72 4,00 -1,26 4,48 0,59 1,49 4,38 1,48 3,14 -0,25
18 anos -2,49 -1,13 1,90 2,60 -3,04 -3,08 -0,52 -0,93 -2,15 -2,31 1,21 0,35

Seringais 19 anos -0,38 1,62 1,91 -1,38 -0,31 -0,36 5,00 -1,11 -0,68 2,64 0,54 -2,35

20 anos 0,58 1,88 4,57 -2,42 -2,21 -2,67 1,37 2,16 4,22 0,16 -0,94 1,61

44 anos 0,66 -1,74 1,08 -0,56 -0,37 -1,76 4,19 -1,06 0,61 3,35 -1,84 1,68

Floresta Primaria -0,19 -0,14 3,41 1,93 -1,54 4,52 -1,62 1,83 -1,03 2,27 -0,86 -1,38
CV(%) 5anos 13,93 6,92 25,07 10,60 11,71 12,52 21,82 18,59 22,08 18,10 5,96 18,03
18 anos 8,59 9,51 15,93 10,24 7,97 2,54 8,49 12,77 7,11 14,09 14,74 16,26
Seringais 19 anos 9,38 9,05 18,45 10,77 9,91 12,63 10,55 28,03 17,69 17,42 24,65 26,40
20 anos 14,22 12,87 27,59 14,89 43,97 10,69 35,89 54,05 19,62 28,53 28,98 23,19
44 anos 7,82 7,76 411 13,16 17,80 27,68 52,60 38,17 23,00 45,28 28,77 31,27
Floresta Primaria 9,84 16,28 13,61 12,95 13,20 11,23 30,15 41,96 13,81 26,25 18,06 12,20
Shapiro-Wilks 0,94* 0,97™ 0,92* 0,97™ 0,97™ 0,93* 0,88* 0,79* 0,78* 0,82* 0,93* 0,95™

C: carbono organico; N: nitrogénio total; CTC: capacidade de troca catibnica; CBM_IRGA: carbono da biomassa microbiana obtido pelo método IRGA; CBM_IR: carbono da
biomassa microbiana obtido pelo método de irradiacao e extracédo (IR); NBM_IR: nitrogénio da biomassa microbiana obtido pelo método de irradiacdo e extracao (IR); RB:
respiracdo basal; FCO,: fluxo de CO,. "*N&o-significativo. *Significativo a 5% de probabilidade pelo teste de Shapiro-Wilks.
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Variavel C N CIN CTC CBM_ CBM_  NBM_ CBM IR/ CBM_ IR/ NBM_IR/ _ FCO, RB
-1 1 IRGA IR IR NBM_IR C N 1 a4 -1
T (g kg ) T (Cm0|c kg ) ___________ (IJg gl) __________ (%) (%) mL min ML h g
11-20 cm

Média 5anos 13,13 1,73 7,64 7,11 84,53 291,97 65,76 5,01 22,24 38,30 438,02 3,47
18 anos 13,64 1,52 9,10 5,41 102,43 353,96 72,88 5,08 25,95 49,39 454,17 3,31

Seringais 19anos 22,22 1,81 12,90 8,94 101,60 288,00 100,23 2,88 12,96 57,64 460,78 1,65
20anos 10,29 2,38 4,36 9,44 96,31 228,25 38,57 6,49 22,18 16,11 413,51 0,89

44 anos 15,44 1,56 10,43 8,00 113,72 160,95 58,74 2,96 10,42 40,15 468,95 1,32

Floresta Priméaria 22,22 2,13 10,57 7,98 173,91 387,21 79,98 4,94 17,43 38,57 470,72 0,78
Mediana 5anos 13,33 1,70 7,98 7,00 83,45 294,46 64,25 4,77 22,09 36,91 435,80 3,52
18 anos 13,24 1,52 8,66 5,51 98,09 353,96 72,20 4,81 26,73 50,49 460,02 3,43

Seringais 19anos 2154 1,61 13,78 9,20 112,12 293,17 105,08 2,64 13,61 54,21 444,89 2,02

20 anos 10,27 2,43 4,12 9,97 80,41 231,30 34,70 5,99 22,52 13,79 412,33 0,85

44 anos 1550 145 11,62 8,14 112,85 130,93 58,97 2,22 9,45 44,34 473,23 1,28

Floresta Primaria 22,02 1,98 11,02 9,12 170,03 384,10 86,94 4,60 17,44 38,47 457,86 0,80
Méaximo 5anos 14,25 1,94 8,43 8,13 100,42 312,17 79,76 7,34 22,73 48,93 482,27 3,71
18 anos 1520 1,79 10,85 6,06 122,79 365,43 87,70 7,18 26,99 67,33 489,83 4,10

Seringais 19anos 25,05 2,70 14,91 9,33 123,33 327,11 124,36 3,97 13,06 77,24 545,08 2,51
20anos 11,67 2,58 5,58 10,80 152,26 284,65 57,69 10,91 24,39 23,74 445,90 1,46

44 anos 16,24 2,26 12,13 8,50 121,17 281,02 84,67 5,27 17,30 52,92 529,56 1,60

Floresta Priméaria 25,43 2,81 11,25 10,78 222,55 400,02 86,94 6,39 20,20 50,55 555,27 0,86
Minimo 5anos 1156 1,63 5,96 6,24 68,19 262,72 57,08 3,52 21,91 29,42 380,42 3,06
18 anos 13,01 1,28 7,40 4,45 83,90 341,97 47,63 4,04 24,04 26,61 407,25 2,29

Seringais 19 anos 20,94 1,52 7,98 8,05 73,77 229,90 82,40 1,64 10,98 38,92 405,28 0,31
20anos 9,34 2,09 3,84 7,98 74,15 172,63 26,09 4,02 18,48 11,25 383,59 0,59

44 anos 14,23 1,26 6,30 7,08 109,43 130,93 36,29 1,55 9,20 16,06 409,23 1,08

Floresta Primaria 18,96 1,72 8,61 4,47 141,25 382,98 60,10 4,41 15,73 28,11 423,75 0,67

C: carbono organico; N: nitrogénio total; CTC: capacidade de troca catidnica CBM_IRGA: carbono da biomassa microbiana obtido pelo método IRGA; CBM_IR: carbono da
biomassa microbiana obtido pelo método de irradiagdo e extracéo (IR); NBM_IR: nitrogénio da biomassa microbiana obtido pelo método de irradiacdo e extracédo (IR); RB:

respiracdo basal; FCOy: fluxo de COs.
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Variavel C N CIN CTC CBM_ CBM_ NBM_ CBM_IR/ CBM_IR/ NBM_IR/ FCO, RB
1 a IRGA IR IR NBM_IR C N 4 a1
- (gkg™) - (cmolckg™) . (ug g'l) __________ (%) (%) mL min ML h™g
11-20 cm

Desvio padrao 5anos 1,02 0,12 1,00 0,83 12,15 20,21 8,69 1,48 2,73 7,06 38,37 0,27
18 anos 0,89 0,20 1,39 0,64 14,92 9,51 16,12 1,26 1,39 15,26 35,32 0,69

Seringais 19 anos 1,63 0,50 2,79 0,52 23,65 37,66 17,93 0,99 2,44 14,09 56,50 0,89
20anos 0,94 0,19 0,70 1,30 32,35 39,87 13,04 2,67 5,62 4,98 27,87 0,34

44 anos 0,76 0,41 2,44 0,55 4,45 67,12 17,39 1,50 4,45 14,06 43,72 0,22

Floresta Primaria 2,63 0,43 1,11 2,69 33,35 7,19 11,63 0,83 2,08 9,04 50,76 0,08
Assimetria 5anos -0,95 1,89 -1,61 0,26 -0,03 -0,74 1,27 1,13 1,79 0,59 -0,68 -1,14
18 anos 1,96 0,27 0,19 -0,80 0,30 -0,07 -1,04 1,54 -0,32 -0,65 -0,43 -0,70
Seringais 19 anos 1,92 2,14 -2,07 -1,77 -0,50 -0,95 0,23 0,00 -1,18 0,16 0,88 -0,95
20anos 0,65 -0,99 2,06 -0,38 1,91 0,05 0,83 1,46 -0,13 1,05 0,10 1,58

44 anos -1,11 1,76 -1,74 -1,59 1,53 2,24 0,47 1,10 2,18 -1,75 0,03 0,33
Floresta Primaria 0,02 1,21 -2,14 -0,53 0,71 2,18 -1,81 1,98 -0,09 0,24 1,52 -0,49
Curtose 5anos 0,85 4,02 2,56 -2,43 -0,09 -0,78 1,77 1,11 3,03 1,55 0,74 0,33
18anos 3,92 -0,39 -1,55 -0,15 -0,50 -1,63 1,00 2,50 0,03 0,71 -1,89 0,42
Seringais 19 anos 3,94 4,64 4,46 3,06 -3,05 0,79 -1,42 -2,00 1,84 0,63 -0,26 -0,29
20anos -0,44 0,86 4,46 -2,92 3,65 1,74 -0,68 2,43 0,90 0,25 -2,66 2,81
44 anos 1,57 2,97 2,88 2,89 2,95 5,00 1,67 0,34 1,01 3,66 1,00 -2,00
Floresta Primaria -1,68 1,23 4,67 -2,15 -0,55 4,82 3,14 4,01 -1,81 -1,38 2,66 -2,18

CV(%) 5anos 7,80 6,92 13,14 11,62 14,37 6,92 13,21 29,53 12,20 18,45 8,76 7,66
18anos 6,56 12,87 15,30 11,86 14,56 2,69 22,12 24,87 5,32 30,90 7,78 20,70
Seringais 19anos 7,33 27,92 21,66 5,87 23,28 13,07 17,89 34,29 18,66 24,44 12,26 54,13
20 anos 9,17 7,92 15,96 13,78 33,58 17,47 33,80 41,24 24,49 30,91 6,74 38,52
44 anos 4,93 26,52 23,36 6,89 3,91 41,70 29,60 50,48 42,51 35,02 9,32 16,52
Floresta Primaria 11,84 20,00 10,48 33,69 19,18 1,86 14,55 16,86 11,81 23,45 10,78 10,51
Shapiro-Wilks 0,94"™ 0,93* 0,95™ 0,97™ 0,88* 0,93* 0,98™ 0,95™ 0,97™ 0,98™ 0,96"™ 0,86*

YC: carbono organico; N: nitrogénio total; CTC: capacidade de troca catidnica; CBM_IRGA: carbono da biomassa microbiana obtido pelo método IRGA; CBM_IR: carbono da
biomassa microbiana obtido pelo método de irradiagdo e extracdo (IR); NBM_IR: nitrogénio da biomassa microbiana obtido pelo método de irradiacdo e extracédo (IR); RB:

respiracéo basal; FCO,: fluxo de CO,. "*N&o-significativo. *Significativo a 5% de probabilidade pelo teste de Shapiro-Wilks.
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Variavel C N CIN CTC CBM_ CBM_ NBM_ CBM_IR/ CBM_IR/ NBM_IR/ FCO, RB
1 1 IRGA IR IR NBM_IR C N .1 4 -1
--- (g kg™) --- (cmolckg™) (g g-l) __________ (%) (%) mL min pL h™g
21-40 cm

Média 5anos 12,67 1,29 9,88 6,73 61,76 101,60 85,85 1,13 8,02 66,93 431,78 2,03
18 anos 9,68 1,11 8,74 5,73 82,43 261,86 55,72 5,73 27,05 49,79 435,25 2,88

Seringais 19 anos 8,62 1,21 7,22 9,48 66,07 130,43 94,50 1,38 15,13 78,95 450,83 1,04

20 anos 6,85 1,94 3,48 8,21 53,16 169,03 35,02 5,09 24,68 17,85 454,38 1,38

44 anos 12,64 1,07 11,88 6,98 70,61 111,39 54,96 2,03 8,81 52,34 467,83 0,74

Floresta Primaria 14,32 1,37 10,46 7,24 118,97 353,65 78,70 4,50 24,70 31,22 439,43 0,68
Mediana 5anos 12,72 1,28 10,04 6,60 65,58 99,38 88,07 1,06 7,81 68,27 431,72 2,14
18 anos 9,98 1,12 8,91 5,75 79,67 257,56 37,80 5,63 25,81 33,75 434,78 2,87

Seringais 19 anos 8,71 1,19 7,71 9,75 56,00 134,36 93,74 1,43 15,43 80,36 429,66 1,10

20 anos 6,66 1,93 3,48 8,15 50,23 179,06 31,09 5,45 26,89 15,47 458,19 1,37

44 anos 12,39 1,13 11,67 7,28 70,61 111,39 55,57 2,00 8,99 49,17 468,62 0,73

Floresta Primaria 14,13 1,39 10,47 7,40 123,76 353,65 77,49 4,56 25,03 34,35 430,72 0,71
Maximo 5anos 12,75 1,42 10,36 7,18 71,73 137,72 91,02 1,56 10,80 75,85 433,34 2,45
18 anos 10,90 1,21 10,19 6,08 123,75 303,37 91,85 9,44 27,83 78,12 436,55 3,42

Seringais 19 anos 9,86 1,37 8,35 10,17 103,06 151,96 95,63 1,62 15,91 86,00 531,17 1,60

20 anos 9,98 2,27 4,40 9,52 67,78 190,93 52,41 6,14 30,59 23,09 496,32 1,68

44 anos 14,28 1,19 13,52 7,96 79,38 115,23 59,35 2,21 9,50 65,94 505,83 0,92

Floresta Primaria 16,53 1,51 10,95 8,32 149,50 380,19 81,27 4,94 25,91 37,49 479,81 0,89
Minimo 5anos 12,43 1,20 8,96 6,37 37,92 85,76 71,06 0,93 6,90 55,96 430,15 1,25
18 anos 8,31 1,05 7,42 5,30 56,60 212,72 32,13 2,77 25,60 28,69 433,72 2,33

Seringais 19 anos 7,55 1,09 5,51 8,02 47,77 103,50 93,74 1,08 13,71 68,42 428,13 0,57

20 anos 4,78 1,69 2,83 7,11 44,72 146,24 25,44 3,42 19,13 13,90 415,78 1,19

44 anos 11,32 0,90 10,68 4,67 61,86 107,55 48,76 1,88 8,07 42,04 422,31 0,41

Floresta Primaria 12,77 1,22 9,88 5,50 89,86 305,32 75,98 3,94 23,00 17,60 405,97 0,52

C: carbono organico; N: nitrogénio total; CTC: capacidade de troca catidénica; CBM_IRGA: carbono da biomassa microbiana obtido pelo método IRGA; CBM_IR: carbono da
biomassa microbiana obtido pelo método de irradiagdo e extracédo (IR); NBM_IR: nitrogénio da biomassa microbiana obtido pelo método de irradiagcdo e extracédo (IR); RB:

respiracdo basal; FCO,: fluxo de COa.
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... continuacao Tabela 3.

Variavel C N CIN CTC CBM_ CBM_ NBM_ CBM_IR/ CBM_IR/ NBM_IR/ FCO, RB
-1 1 IRGA IR IR NBM_IR C N L a1
- (g kg™) ---- (cmolckg™) T () - (%) (%) mL min pL h™g
21-40 cm

Desvio padrédo 5anos 0,13 0,08 0,54 0,38 14,13 21,31 8,40 0,26 1,68 7,45 0,49 3,97
18 anos 0,99 0,06 1,23 0,31 25,10 33,85 28,78 2,77 5,80 24,93 0,42 10,23

Seringais 19 anos 0,94 0,12 1,15 0,84 22,30 22,32 1,04 0,24 4,13 7,41 0,40 0,43
20anos 1,92 0,22 0,61 0,93 9,02 19,85 11,13 1,11 5,91 4,23 0,19 2,86

44 anos 1,10 0,13 1,04 1,34 7,63 2,72 4,39 0,13 0,88 10,41 0,21 2,86

Floresta Primaria 1,43 0,11 0,38 1,05 27,25 29,64 2,43 0,38 4,27 8,20 0,15 0,53
Assimetria 5anos -2,17 1,30 -1,64 0,42 -1,71 1,69 -2,07 1,47 1,59 -0,59 -1,30 -1,14
18 anos -0,37 0,95 -0,04 -0,49 1,36 -0,43 0,65 0,34 1,00 0,59 -0,02 0,12

Seringais 19 anos 0,20 0,50 -0,89 -1,89 1,55 -0,29 0,61 -0,37 0,06 -0,65 0,30 0,04
20anos 1,27 0,68 0,72 0,44 1,34 -0,34 1,16 -0,95 -0,48 0,58 1,18 2,24

44 anos 0,65 -0,65 0,99 -1,83 0,00 0,00 -0,59 0,26 0,60 0,50 -1,07 0,04
Floresta Priméaria 0,95 -0,17  -0,60 -1,43 -0,14 -1,34 0,30 -0,61 -0,91 -1,57 0,28 -0,74

Curtose 5anos 4,78 2,46 3,02 -2,97 2,70 3,08 4,40 1,61 2,74 0,52 1,06 2,51
18 anos -0,36 0,99 -2,52 -0,47 2,65 0,51 -2,92 -1,57 1,27 -3,27 -0,86 -2,63
Seringais 19anos -1,38 -1,54 -0,50 3,91 2,22 -2,69 -3,33 -2,45 -2,27 -1,12 -0,63 -1,34

20 anos 2,64 0,53 0,16 -0,38 1,75 -2,69 0,56 -0,20 -1,89 -2,86 1,62 5,00

44 anos 0,79 2,22 2,04 3,57 -2,49 2,00 -1,08 -1,09 1,01 -2,21 1,05 0,41

Floresta Priméaria 1,12 -1,19 2,01 2,94 -2,76 2,00 -2,72 0,49 0,73 2,27 -1,18 0,50
CV(%) 5anos 1,06 6,38 5,49 5,64 22,88 20,97 9,78 23,39 20,94 11,14 24,07 11,99
18anos 10,25 556 14,10 5,34 30,44 12,93 51,66 48,27 21,16 50,07 14,72 27,69

Seringais 19anos 10,90 9,93 15,97 8,88 33,76 17,11 1,10 17,23 26,70 9,39 38,63 2,77
20anos 28,00 11,32 17,60 11,38 16,97 11,74 31,78 21,87 22,87 23,70 13,98 10,97
44 anos 8,72 1191 8,76 19,22 10,81 2,44 7,99 6,36 9,88 19,88 28,58 27,45

Floresta Primaria 9,96 8,37 3,64 14,48 22,90 8,38 3,08 8,37 17,05 26,25 22,08 9,18
Shapiro-Wilks 0,96™ 0,82* 0,88* 0,97™ 0,88* 0,90* 0,88* 0,90* 0,94* 0,92* 0,93* 0,88*

C: carbono organico; N: nitrogénio total; CTC: capacidade de troca catibnica; CBM_IRGA: carbono da biomassa microbiana obtido pelo método IRGA; CBM_IR: carbono da
biomassa microbiana obtido pelo método de irradiagdo e extracédo (IR); NBM_IR: nitrogénio da biomassa microbiana obtido pelo método de irradiacdo e extracédo (IR); RB:
respiraco basal; FCO,: fluxo de CO,. "*N&o-significativo. *Significativo a 5% de probabilidade pelo teste de Shapiro-Wilks.
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5.2. Acimulo de fitomassa de carbono

Os dados da circunferéncia do caule ha 1,3 m do ponto de enxerto, massa
seca da parte aérea e o0 estoque de carbono na biomassa aérea estao apresentados

na Tabela 2.

TABELA 3 - Circunferéncia do caule hd 1,3 m do ponto de enxerto (cm), massa seca da
parte aérea (MSPA), estoque de carbono na biomassa aérea (ECBA), Manaus-AM, 2012.

Cobertura Vegetal Circunferéncia (cm) (k'\gShZ'-Ai) (kEgCr? ;‘1)
5 anos 128,81 1.934,50 870,53
18 anos 180,83 4.974,18 2.238,38
Seringais 19 anos 166,57 3.957,80 1.781,01
20 anos 167,51 4.020,30 1.809,14
44 anos 232,72 10.036,70 4.516,52

Floresta Primaria - 150.000-325.000*  148.000-194.000*

* SALOMAO et al., (1998); KELL et al., (2001); HIGUCHI et al., (2004); AMAZONAS (2009).

Analisando o carbono da biomassa aérea de diferentes idades de seringais
(Tabela 3) pode-se observar que esta bem aquém da biomassa média de florestas
primarias encontrada na literatura (SALOMAO et al., 1998; KELL et al., 2001;
HIGUCHI et al.,, 2004, AMAZONAS, 2009), contudo, apresenta potencial para
estoque de carbono, constituindo uma atividade altamente sustentavel e, claramente
enquadrada, no conceito do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) e no
protocolo de quioto (CARMO et al., 2003).

Além do mais, contasta-se que ao decorrer dos anos e com o aumento da
circunferéncia do caule dos seringais aumenta a biomassa e o0 estoque de carbono,
além do mais as florestas apresentam maior numero de plantas por area, o que néo
ocorre com seringais plantados, que geralmente, apresentam espacamento de 7,0 m
x 3,0 m. Pode ser observado que o seringal de 18 anos por apresentar copa H.

pauciflora, provavelmente maior resisténcia ao mal-das-folhas (MORAES; MORAES,
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2008; MORAES et al., 2008), apresentou um melhor desenvolvimento, verificado
pela circunferéncia do caule e consequentemente maior acumulo de carbono na

biomassa aérea.

5.3. Fertilidade do solo

Os coeficientes de variacado (CV%) para a maioria dos atributos quimicos dos
solos avaliados foram elevados nas trés profundidades. Este alto valor de CV%
explica-se por serem solos que foram sujeitos a condicdes de uso e manejo
diferentes no decorrer dos anos que intensificam a heterogeneidade entre amostras
de um mesmo ambiente. Embora no momento da amostragem estas praticas nao
tenham sido possivel de identificacdo, podem ter contribuido para aumentar a
heterogeneidade dos valores observados para os atributos quimicos dos solos das
sete diferentes areas amostradas.

A andlise estatistica aplicada considerou cada amostra de solo como
pertencente a uma repeticdo de um mesmo tratamento no caso a floresta priméaria
de referencia e os seis seringais. De fato ndo houve o controle experimental,
contudo, as amostras foram resultantes de coletas independentes. Essa abordagem
pode resultar em maior erro da média dentro das cronossequencias estudadas (fator
considerado controlado), podendo, assim, diminuir a capacidade do método em
diferenciar estatisticamente as médias entre diferentes cronossequencias. Apesar da
abordagem metodoldgica supracitada, foi possivel constatar diferencas entre as
médias a 5% de probabilidade, pelo teste aplicado, as quais puderam ser
associadas as diferentes coberturas do solo como sendo influenciadas pelas

diferencas nas cronossequencias estudadas.
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A conversdo da floresta priméaria por seringal pouco alterou a fertilidade do
solo, apresentando valores baixos de bases trocaveis, especialmente Ca e Mg,
caracteristica de solos distroficos, de baixa fertilidade. O menor teor de cations
trocaveis nos seringais em relacédo a floresta primaria pode ser atribuido a baixa
CTC destes solos e as perdas de nutrientes menos retidos nos sitios de troca.

No presente trabalho, o pH do solo apresentou diferenca significativa (p<0,05)
entre a floresta primaria e as areas de seringais, sendo o seringal de 19 anos o que
se apresentou mais acido (Tabela 4). Apesar de apresentar diferenca significativa, o
pH ndo apresentou relacao linear, positiva e significativa (p<0,05) com o aumento da
matéria organica (Figura 2), isso, provavelmente, pode ser devido ao poder tampéao
decorrente da presenca da matéria organica, o que confere ao solo resiliéncia nas
mudancas de pH (BALDOCK; NELSON, 1999). Os valores de ApH negativo indica a
existéncia de carga elétrica liquida negativa, resultado atribuido ao fato de que a
maior parte da CTC desses solos estdo associada a matéria organica.

Segundo EMBRAPA (2006), um solo de pH abaixo de 4,4 é considerado
extremamente acido, sendo assim, esta classificacdo pode ser aplicada ao presente
estudo e corroborando com resultados de Placido Junior (2007), que estudando a
distribuicBo e caracterizagdo quimica da fertilidade dos solos do Estado do
Amazonas, obteve 96,5% do pH do solo entre 3,0 e 5,0. Sendo assim, é frequente
encontrar esse intervalo nos solos da Amazonia e como o desenvolvimento de
diversas culturas na Amazobnia é realizado na faixa de pH entre 4,4 a 6,5, que
promove a disponibilidade de macronutrientes e de micronutrientes, como ferro (Fe),
cobre (Cu), manganés (Mn) e zinco (Zn), que séo exigidos em menores quantidades
pelos vegetais e estdo presentes neste valor de pH da faixa sugerida. Assim,

embora ndo se atinja 0 méximo de absorcdo de nutrientes de acordo com a
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disponibilidade em relacdo ao valor especifico de pH, obtém-se a disponibilidade de
grande variedade dos elementos essenciais ao desenvolvimento do vegetal (GAMA,
2004; SILVA, 2003; SILVA et al., 2006).

Na camada superficial do solo, 0-10 cm, a disponibilidade de P variou entre as
cronossequencias, sendo que o maior valor foi observado no seringal de 20 anos e
nas profundidades de 11-20 e 21-40 cm, o seringal de 19 anos (Tabela 4), sendo os
nicos que os niveis de P disponivel ndo foram abaixo de 54 mg kg’ que é
considerada muito baixa (ALVAREZ VENEGAS et al., 1999).

Moreira e Malavolta (2004) observaram aumento dos teores de P disponivel em
relacdo a floresta primaria para areas de manejo, valores muito préximos aos
encontrados nesse estudo. J4 Moreira e Costa (2004) observaram que O
reflorestamento ocasionou aumento gradual dos teores de fosforo (P) disponiveis,
estando esse em maior valor na floresta primaria e estando diretamente
relacionados com o conteudo de matéria organica, havendo um aumento linear e
significativo (p<0,05), sendo que o observado no estudo ndo apresentou correlagéo
significativa com o teor de matéria orgéanica (Figura 2).

Em solos intemperizados, como é o caso dos latossolos, onde ha predominio
de 6xidos de ferro (Fe) e/ou, aluminio (Al) na fracdo argila, os processos de fixacao
de fésforo sdo um dos principais mecanismos que controlam a disponibilidade deste
nutriente para as plantas. Solos cauliniticos apresentam fixacdo de P em menor
magnitude que os solos oxidicos. Neste caso, o principal processo de fixacdo de P
seria o0 de adsorcao (WADT, 2005; NOVAIS et al., 2007).

Os solos da regido estudada sdo de mineralogia predominantemente
caulinitica, com altos teores de 6xidos de Fe e, principalmente, de Al (CERRI et al.,

1999). Como séo solos &cidos, com elevados teores de aluminio trocavel, € possivel
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que parte dos processos de fixacdo de P seja controlada também por reacdes de
precipitacdo com Al trocavel, ou, com menor probabilidade, calcio (Ca) trocavel
devido aos baixos teores encontrados ou da formas i6nicas de Fe, que nos solos em
questao se apresentam em elevadas quantidades.

As quantidades de base trocaveis (K, Ca e Mg) apresentaram diferenca
significativa entre coberturas (Tabela 4). Segundo Carvalho (1986), estudando
caracterizacdo de solos do Sul do Amazonas, afirmam que os baixos valores de
bases trocaveis podem ser atribuidos ao intemperismo do material de origem do
solo, com pouco ou nenhum material primario, sendo o suprimento de nutrientes
advindo basicamente da matéria organica do solo. Em geral, as interpretacdes de
Ca e de Mg estéo vinculadas a correcao de acidez do solo (CANTARUTTI et al.,
2007), sendo esta pratica, geralmente, realizada na época que 0s seringais sao
plantados.

Os solos da Amazobnia séo caracterizados, na sua maior parte, por baixos
niveis de Ca e Mg (ALFAIA; MURAOKA, 1997), o que pode ser confirmado pelos
resultados obtido no presente trabalhos nas seis diferentes areas estudadas.

Com a mineralizacdo da matéria organica ha liberacdo de bases antes
imobilizadas nos tecidos vegetais para a solucdo do solo (SOUZA et al., 2006),
provavelmente, os valores de Ca e Mg, neste estudo, devam-se ao fato de a
disponibilidade do Ca+Mg estar associada ao teor de matéria organica do solo,
havendo um aumento linear e significativo (p<0,05), 0 mesmo nao ocorrendo com 0s
teores de K (Figura 2), isso ocorre, pois, o0s teores de K disponiveis se restringe a
fracdo organica viva, portanto, estd em menor teor na matéria organica do solo

(ERNANI et al., 2007), além disso a elevada precipitacéo (superior a 2.000 mm ano™)
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apresentada pela regido adicionada a baixa retencao de cations e a alta solubilidade
deste elemento favorece a lixiviagdo para as camadas subsuperficiais.

Independente da idade do seringal ou da cobertura vegetal, os solos das areas
apresentaram baixa fertilidade natural, com teores de nutrientes considerados
baixos, dentro da classificacéo, a saber: P disponivel, 0 a 5 mg dm™, K disponivel, 0
a 45 mg dm, Ca trocavel, 0 a 1,5 cmol, dm™, Mg trocavel, 0 a 0,5 cmol. dm™. O teor
de Al trocavel foi maior que 1,0 cmol, dm, estando dentro da faixa considerada
como alta (ALVAREZ VENEGAS et al., 1999).

Os valores de Al foram altos nas trés profundidades (0-10, 11-20 e 21-40 cm),
nos cinco seringais, sendo que apenas no seringal de 44 anos apresentou valor
inferior a 1,0 cmol. dm™. Na camada superficial, a floresta primaria apresentou o
maior valor em relacdo as outras coberturas. A acidez potencial (H+Al) n&do foi
influenciada pelo conteddo de matéria organica, contudo, os teores trocaveis de Al
estdo diretamente relacionados com o conteudo de matéria organica, havendo
aumento linear e significativo (p<0,05) desses trés elementos no solo (Figura 2).

O valor de capacidade de troca de cations (CTC) dos solos sob floresta e
seringais (Tabela 4), na camada superficial, apresentaram-se, segundo Alvarez
Venegas et al. (1999), como classificando os solos em médio (seringais de 5, 16, 18
e 44 anos), bom (floresta primaria e seringais de 19 e 20 anos), contudo, com alta
participacdo da acidez potencial (H+Al) no complexo de troca e elevada acidez
trocavel (Al trocavel). Segundo Alfaia et al. (2008), a CTC dos solos da Amazbnia é
alta, como consequéncia da acidez trocavel também é alta. Sendo assim, como o
material constituinte da frac@o coloidal € muito semelhante, provavelmente, o alto
valor da CTC ocorrida nesses solos foi devido ao teor H+Al e de matéria organica,

que apresenta cargas negativas originadas, principalmente, da dissociacdo dos

grupos carboxilicos e fendélicos (NOVAIS; MELLO, 2007).
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TABELA 4 - Atributos quimicos de um Latossolo Amarelo distrofico tipico sob floresta priméria e seringais com diferentes idades, na
profundidade de 0-10 cm, 11-20 cm e 21-40 cm, Manaus-AM, 2012.

Cobertura pH ApH P K Ca Mg Al H+Al CTC \%
Vegetal H,O - mg kg™ -------- cmol kg™ %
0-10 cm
Seringais
5 anos 40¢c 4,1b -0,1 1,78 b 20,00 b 0,06 c 0,06 c 1,16 b 6,49 b 6,69 Cc 297b
18 anos 41b 42b -0,1 1,09 b 12,20 b 0,04 c 0,04 c 1,08 b 4,32 a 5,06 d 2,83b
19 anos 3,8¢c 4,1b -0,3 351b 30,40 a 0,17 a 0,11 b 141c 8,81d 9,20 a 4,39 a
20 anos 40Db 42b 0,0 8,67 a 22,80b 0,02 ¢ 0,07 c 1,66d 9,36 d 9,56 a 2,17b
44 anos 4.4 a 43 a 0,1 2,20d 32,00 a 0,06 c 0,03 ¢ 0,60 a 7,83 ¢ 8,05b 3,35Db
Floresta 41Db 39c 0,2 1,70 b 42,00 a 0,10 b 0,17 a 2,10 e 9,90d 10,37 a 455 a
Primaria
CV(%) 6,20 3,26 - 89,05 45,65 78,97 54,07 38,07 24,25 24,08 42,99
11-20 cm
Seringais
5 anos 3,7d 43b 0,6 5,36 a 26,00 b 0,05c¢ 0,04 c 1,30 b 6,92 a 711b 2,66 ¢C
18 anos 39c 43b -0,4 1,78 c 17,60 b 0,03 ¢ 0,02 ¢ 1,09 b 529 a 541c 2,17 ¢
19 anos 3,7d 42b -0,5 7,67 a 39,60 a 0,07 b 0,07 b 1,47 c 8,66 b 8,95 a 3,15¢
20 anos 40Db 42b -0,2 3,93 b 14,60 b 0,01c 0,03 c 1,20 b 9,30 b 9,43 a 1,49 c
44 anos 44 a 45a -0,1 1,20 c 20,80 b 0,07 b 0,08b 0,50 a 7,77b 8,00 a 2,30 c
Floresta 41b 4,1c 0,0 1,13c 27,00 b 0,17 a 0,12 a 1,58 c 7,53 b 7,97 a 6,45 a
Primaria
CV(%) 6,76 3,62 - 86,57 44,01 90,94 54,70 31,37 24,81 24,01 63,24
21-40 cm
Seringais
5 anos 3,8¢c 4,4 a -0,6 3,68Db 37,80b 0,10 b 0,07 b 1,27b 6,44 a 573b 4,41 a
18 anos 39c 4.4 a -0,5 1,85¢c 31,00b 0,06 c 0,05b 1,17 b 551a 573b 3,93 a
19 anos 39c 43a -0,5 6,11 a 56,80 a 0,17 a 0,13 a 154 c 8,99 b 9,48 a 5,10 a
20 anos 41b 4.4 a -0,2 1,79c 9,40 ¢c 0,01c 0,02c 0,98 b 8,10 b 8,21a 1,33 b
44 anos 43 a 45a -0,1 1,00 c 14,00 b 0,02 ¢ 0,07 b 0,46 a 6,83 a 6,98 b 2,30 b
Floresta 4.4 a 4.4 a 0,0 0,75¢ 14,80 b 0,06 c 0,08 b 1,09 b 7,00 b 7,24 b 3,57 a
Primaria
CV(%) 6,63 2,14 - 79,16 89,18 93,84 50,77 30,53 21,50 21,52 46,43

Médias seguidas por letras distintas minusculas na coluna diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Scott Knott.
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FIGURA 2 - Relagdo entre a matéria organica com atributos quimicos do solo. "N&o-

significativo. *Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
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A converséao da floresta primaria por seringal reduziu os valores de sédio (Na),
apresentando diferenca significativa (p<0,05) entre as diferentes coberturas vegetais,
nas trés profundidades amostradas (Tabela 5). As funcdes desempenhadas pelo Na
em plantas ainda ndo sdo bem conhecidas. De acordo com MARSCHNER (1995), o
papel do sddio na nutricdo mineral de plantas superiores pode ser considerado como
essencial, ou como substituto do K em algumas funcdes — metabdlicas e osmaticas,
contudo, a essencialidade do Na como um micronutriente foi estabelecida, segundo
Subbarao et al. (2003), para certas espécies de planta C, (Atriplex versicaria, A.
tricolor, Kochia childsii, Panicum miliaceum, Distichlis spicata). Em outro contexto, o
Na tem estimulado o crescimento e promovido aumentos de producao em palmeiras

(BONNEAU et al.,, 1993; MAGAT et al., 1993), porém, ha necessidade de mais
estudos.
TABELA S5 - Teores de micronutrientes disponivel de um Latossolo Amarelo distrofico

tipico sob floresta primaria e seringais com diferentes idades, na profundidade de 0-10 cm,
10-20 cm e 20-40 cm, Manaus-AM, 2012.

Cobertura Na Cu Fe Mn Zn
Vegetal mg kg™
0-10 cm
5 anos 6,00 e 341a 372,00 a 4,81 a 8,18 b
18 anos 5,60 e 1,29b 307,00 b 2,78 b 14,30 a
Seringais 19 anos 8,60d 0,65¢ 418,10 a 1,75¢ 11,92 a
20 anos 13,00 c 1,59 b 257,40 b 0,94 c 14,84 a
44 anos 11,80 ¢c 0,26 c 174,40 c 0,40 c 7,83b
Floresta Primaria 21,00 a 0,32c 298,00 b 2,71b 12,13 a
CV(%) 46,38 60,52 29,13 77,04 44,67
11-20 cm
5 anos 7,80d 1,44 a 398,40 a 2,46 a 9,05a
18 anos 5,60 e 0,60b 361,40 a 1,57b 6,05b
Seringais 19 anos 9,00d 0,49 b 385,80 a 1,33 b 12,66 a
20 anos 12,20 ¢ 0,68b 367,80 a 1,17 b 12,30 a
44 anos 9,80d 0,26 b 176,40 c 0,31 b 10,48 a
Floresta Primaria 17,80 a 0,23 b 377,80 a 1,15b 6,86 b
CV(%) 38,84 44,97 29,01 68,04 51,52
21-40 cm
5 anos 7,60 c 0,69 a 319,80 a 2,28 a 6,54 b
18 anos 6,60 C 0,35a 367,60 a 1,41b 6,25 b
Seringais 19 anos 9,00 c 0,26 a 309,60 a 1,21b 8,31b
20 anos 10,80 b 0,54 a 264,00 b 0,97 c 12,81 a
44 anos 7,00 c 0,48 a 152,50 ¢ 0,49 c 14,36 a
Floresta Primaria 14,80 a 0,20 a 302,60 a 1,64 b 5,96 b
CV(%) 32,97 66,16 29,14 50,74 57,17

Médias seguidas por letras distintas mintsculas na coluna diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de
Scott Knott.



66

5.4. Matéria organica do solo

A conversdo da floresta primaria em seringais acarretou alteracées nos
principais atributos biolégicos do solo (Tabela 6). A remocéao da floresta ocasionou
uma diminuicdo média de 46% do carbono organico no solo, diferindo assim
estatisticamente da demais cronossequencias de seringais, chegando esse valor a
66% quando comparado com o plantio instalado ha 5 anos, sendo esse o Unico que
nao variou estatisticamente (p<0,05) o valor de carbono organico ao longo do perfil
(Tabela 6, Figura 3). Tais resultados corroboram com Moreira e Costa (2004), em
estudos da dinamica da matéria organica na recuperacdo de clareiras da floresta
Amazobnica, que também verificaram que mesmo apos 10 anos do reflorestamento
houve uma reducédo média de 62% no estoque de C no solo quando comparado com
a floresta primaria.

A retirada de toda camada superficial do solo, ocorrido devido o
desmatamento, promove uma quebra significativa no conteddo de carbono, no
estoque e na dindmica da matéria organica, a qual esta diretamente relacionada
com a presenca da serapilheira (CERRI, 1989; CERRI et al, 1996), contudo os
resultados obtidos, com excecdo ao seringal plantado ha 5 anos e na profundidade
de 21-40 cm, apresentam teor de C acima de 15,0 g kg™, que segundo Gama
(2004), considerado alto.

Com relacdo ao C da biomassa microbiana (CBM-IRGA), essa reducéo foi de
32%, independente da idade do seringal, havendo diferenca significativa entre os
seringais e a floresta primaria e ao longo da profundidade do solo (Tabela 6, Figura 3).
A biomassa microbiana de C e N obtidas por irradiacdo e extracao (IR) e N total

foram maiores na camada de 0-10 cm, regido com grande quantidade de
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serapilheira, e consequentemente, maior presenca de matéria organica,
caracterizada pelo C orgéanico supracitado, havendo neste caso uma reducéo
acentuada com o aumento da profundidade do solo (Figura 3 e 4).

Moreira e Fageria (2011), em solos da Amazoénia nas mesmas condi¢cdes de
clima e solo, encontraram na camada de 0-10 cm, teores de C e N da biomassa
microbiana na floresta, semelhantes aos desse trabalho. Entretanto, Moreira e
Malavolta (2004), encontraram, em solos de floresta primaria na Amazonia, valores
de CBM entre 196,89 e 708,03 mg kg™ solo e de NBM 46,82 mg kg™ solo. Ja Feigl et
al. (1995) em solos na Amazonia, encontraram valores de CBM de 765 a 1287 mg
kg™ solo e Pfenning et al. (1992), em solos de floresta Amazénica, valores de CBM
entre 463 a 817 mg kg™ solo.

O meétodo IR apresentou maior capacidade de extracdo de C do que o IRGA.
Porém, cabe destacar, a semelhanca do método do cloroférmio fumigacéo extracao
(CFE), os maiores valores obtidos na irradiacdo extracdo podem estar relacionados
ao maior poder de extracdo do C de origem nao microbiana do solo pelo K;SO4 0,5
mol L™, o que ndo acontece com o método IRGA, uma vez que este se baseia na
adicdo de glicose no solo estimulando a liberacdo de CO, (CARDOSO, 2004;
BRANDAO-JUNIOR et al, 2008).

Na Tabela 6, ao analisar o N total, verificou-se que na camada de 0-10 cm o
seringal de 20 anos foi semelhante ao da floresta priméaria (p<0,05) e com a
profundidade esses valores diferiram entre si em todas as variagdes de cobertura
vegetal, contudo no N da biomassa microbiana (IR) os seringais com 5, 18 e 44
anos, na mesma profundidade supracitada foram iguais ao da floresta primaria.

Valores muito proximo aos desse estudo foram encontrados por Ferreira et al.

(1997) em uma floresta de terra firme em Manaus, com teores de N entre 2,0 g kg™ e
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3,6 g kg™ e Moreira e Malavolta (2004), avaliando alteracées nos solos submetidos &
sucessdo de cobertura vegetal e de manejo na Amazonia Ocidental, encontraram
valor de N total entre 1,07 e 1,87 g kg™ de N, em floresta primaria sobre Latossolo
Amarelo distréfico. Gama (2004) enfatiza que o teor de N acima de 1,5 g kg™* de N é
considerado alto.

A quantidade de CBM é indicada, por alguns autores, para ser utilizada como
indicador da qualidade do solo, pelo fato de ser sensivel a variacdo da cobertura do
solo (ANDERSON; DOMSCH, 1993; GAMA-RODRIGUES et al, 1997; DE-POLLI;
GUERRA, 2008; BAYER; MIELNICZUK, 2008). Os resultados obtidos nesse estudo
confirmam que a biomassa microbiana € mais sensivel que o resultado quantitativo
do C orgéanico e do N total para aferir alteragcdes no uso e na cobertura do solo,
corroborando com Gama-Rodrigues et al. (2008), pois, com a mudanca da floresta
primaria em seringais os valores de CBM diminuiram significativamente em
comparagcdo com 0s seringais. Sob todos os trés tipos de cobertura vegetal, a
medicéo pelos métodos IE e IRGA revelou um declinio no CBM com o aumento da
profundidade.

O quociente metabdlico (qCO,) apresentou 0s menores valores,
estatisticamente, no solo sob a floresta primaria e nos seringais de 20 e 44 anos
(Tabela 6), na camada de 0-10 cm. Isso indica que a biomassa microbiana foi mais
eficiente na utilizacdo dos compostos orgéanicos, liberando menos carbono na forma
de CO, e incorporando mais carbono aos tecidos microbianos (MERCANTE et al.,
2005).

O resultados, apresentados na Tabela 6, demonstraram relag&o inversa entre
0 qCO; e a biomassa microbiana, pois, segundo Balota et al. (1998), com maiores

teores de carbono ocorre a diminuicdo na atividade metabdlica e aumento da
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biomassa microbiana. Esse fato pode ser comprovado pelo aumento significativo
(p<0,05) do quociente metabdlico ao longo do perfil do solo, com excecdo do
seringal plantado ha4 44 anos e da propria floresta primaria que se manteve
semelhante, refletindo um ambiente mais estavel ou mais proximo do seu estado de
equilibrio. Portanto, os maiores valores de qCO, s&o encontrados em condi¢cdes
ambientais estressantes, nas quais a biomassa microbiana consome mais carbono
para sua manutencdo (SOUZA et al., 2006).

O gCO2 encontrado no presente estudo corrobora os achados de Moreira e
Costa (2004), Moreira e Malavolta (2004) e Moreira e Fageria (2011) sob as mesmas
condi¢cbes edafoclimaticas. Contudo, esses estudos relataram que os valores mais
baixos de qCO, foram encontrados no solo sob floresta, sendo que no presente
estudo os seringais de 20 e 44 anos apresentaram semelhantes aos da floresta
primaria, na camada de 0-10cm.

Na profundidade de 0-10 cm, o solo sob seringal com 20 anos apresentou a
menor atividade respiratéria, sendo que apenas o seringal com 5 anos apresentou
maior valor (p<0,05) em relacdo a floresta priméaria. Houve diferencas com o
aumento da profundidade, em todas as areas estudadas, isso segundo Fernandes
(1999), indica que a atividade metabdlica esta diretamente relacionada ao contetdo
de matéria organica no solo. Sendo assim, os resultados demonstraram que, apés o
desmatamento, o processo de ciclagem e a atividade dos componentes da matéria
organica séo severamente afetados.

Portanto, a respiracdo basal por unidade de biomassa microbiana diminui em
agroecossitemas mais estaveis, caso das florestas primarias, porém, como o qCO;
indica a eficiéncia da biomassa microbiana em utilizar C disponivel para a

biossintese (BALOTA et al., 1998; SAVIOZZI et al., 2002), o aumento do qCO,, nos
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seringais, podem ter ocorrido devido a decomposi¢cdo mais acelerada dos residuos
vegetais, decorrente da substituicdo da cobertura vegetal (OCIO; BROOKES, 1990),
ou em razdo de menor disponibilidade de nutrientes para a microbiota do solo
(AGNELLI et al, 2001), sendo os menores valores observados no solo sob floresta
primaria indica que a biomassa microbiana é mais eficiente no uso do C, diminuindo
as perdas por CO; e incorporando mais nos tecidos microbianos.

A floresta priméaria apresentou maior respiracao induzida (p<0,05), nas trés
profundidades, quando comparadas com as areas sob seringais (Tabela 6). No caso
da respiracdo induzida, a mesma esta diretamente relacionada a atividade
microbiana do solo. Independentemente da cobertura vegetal ocorreu declinio da
respiracao induzida com o aumento da profundidade.

Os resultados obtidos através de indicadores biolégicos e bioguimicos para
avaliar o efeito da retirada da floresta priméaria por outro cultivo demonstram que o
impacto no conteldo e na qualidade da matéria organica é seriamente afetado, e
mesmo em seringais implantados ha 44 anos, ndo foi suficiente para repor os
valores encontrados em sistema inalterado como o da floresta primaria (Tabelas 6).

Contudo, os valores estabelecidos por cultivos de seringais, na maior parte
das variaveis supracitadas apresentam mais préoximos aos da floresta primaria,
guando comparado com valores obtidos para outros tipos de culturas, como € o caso
Acacia (SIMOES et al., 2010), cupuacu (Moreira e Malavolta, 2004), cacau (SILVA
et al., 2006; SILVA et al., 2007), acaizeiro (SILVA et al., 2007), pupunheira (SILVA et
al., 2007) e mesmo com sistemas agroflorestais cacau com acgaizeiro ou cacau com

pupunheira (SILVA et al., 2007).
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TABELA 6 - Carbono organico, nitrogénio total, carbono da biomassa microbiana,
nitrogénio da biomassa microbiana, quociente metabdlico e respiracao basal e induzida, em
um Latossolo Amarelo distrofico tipico sob floresta primaria e seringais com diferentes
idades, na profundidade de 0-10 cm, 11-20 cm e 21-40 cm, Manaus-AM, 2012.

Prof, Seringais Floresta
cm 5 anos 18 anos 19 anos 20 anos 44 anos Priméaria
C orgénico (g kg'l)

0-10 13,91 Af 26,84 Ac 23,52 Ad 20,65 Ae 19,46 Ae 41,33 Aa
11-20 13,13 Ab 13,64 Bb 22,22 Aa 10,29 Bc 15,44 Bb 22,22 Ba
21-40 12,67 Aa 9,69 Cb 8,62 Bb 6,85 Cc 12,64 Ca 14,32 Ca
CV% 10,22

CBM_IRGA (ug g-1)

0-10 136,76 Ad 179,09 Ac 169,08 Ac 178,22 Ac 189,81 Ac 265,25 Aa
11-20 84,53 Bb 102,43 Bb 101,60 Bb 96,31 Bb 113,72 Bb 173,91 Ba
21-40 61,76 Bb 82,43 Bb 66,07 Bb 53,15 Cb 70,61 Cb 118,97 Ca
CV% 22,51

CBM_IR (ug g™

0-10 557,69 Aa 577,83 Aa 401,59 Ac 267,75 Ad 470,92 Ab 615,27 Aa
11-20 291,97 Bb 353,96 Ba 288,00 Bb 228,25 Ac 160,95 Bd 387,21 Ba
21-40 101,60 Cc 261,86 Ch 130,43 Cc 169,03 Bc 111,39 Bc 353,65 Ba

CV% 15,05
NBM_IR (ug g)

0-10 140,31 Aa 133,89 Aa 91,32 Ab 47,30 Ac 146,45 Aa 98,58 Ab
11-20 65,76 Bb 72,88 Ba 100,23 Ab 38,57 Ab 58,74 Bb 79,98 Aa
21-40 85,85 Ba 55,72 Bb 94,50 Aa 35,02 Ab 54,96 Bb 78,70 Aa
CV% 27,99

N total (g kg'l)

0-10 2,70 Ab 2,58 Ab 2,26 Ab 3,47 Aa 1,61 Ac 3,19 Aa
11-20 1,73 Bb 1,52 Bb 1,81 Bb 2,38 Ba 1,56 Ab 2,13 Ba
21-40 1,28 Cb 1,11 Cb 1,21 Cb 1,94 Ca 1,07 Bb 1,37 Cb
CV% 13,99

qCO; ((ug CO./ug CBM h™) x 10°®)

0-10 14,41 Ab 10,38 Ab 9,03 Ab 3,87 Aa 7,09 Aa 5,23 Aa
11-20 41,46 Be 33,43 Bd 17,73 Bc 10,30 Bb 11,69 Ab 4,53 Aa
21-40 33,08 Cd 36,93 Bd 15,54 Bb 26,08 Cc 10,41 Aa 5,77 Aa
CV% 30,67

Respiracdo Basal (uL h'g™)

0-10 2,00 Ac 1,85 Ac 1,52 Bb 0,65 Aa 1,39 Bb 1,39 Bb
11-20 3,47 Bc 3,31 Bc 1,65 Bb 0,89 Aa 1,32 Bb 0,77 Aa
21-40 2,03 Ac 2,87 Bd 1,04 Ab 1,38 Bb 0,74 Aa 0,68 Aa
CV% 24,94

Respiracdo Induzida (ug C g™)

0-10 3,41 Ad 4,46 Ac 4,22 Ac 4,44 Ac 4,73 Ac 6,62 Aa
11-20 2,10 Bb 2,55 Bb 2,53 Bb 2,39 Bb 2,83 Bb 4,33 Ba
21-40 1,24 Cb 2,05 Bb 1,64 Cb 1,32 Cb 1,75 Cb 2,96 Ca
CV% 20,32

CBM_IRGA: carbono da biomassa microbiana obtido pelo método IRGA; CBM_IR: carbono da biomassa
microbiana obtido pelo método de irradiacéo e extracao (IR); NBM_IR: nitrogénio da biomassa microbiana obtido
pelo método de irradiagdo e extracdo (IR); qCO,: quociente metabdlico. Médias seguidas por letras distintas
mindsculas na mesma linha e médias seguidas por letras distintas mailsculas na mesma coluna diferem entre si
a 5% de probabilidade pelo teste de Scott Knott.
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FIGURA 3 - Carbono orgéanico e carbono da biomassa microbiana obtidos pelo método indireto IRGA e por irradiacéo e extracéo (IR), em um
Latossolo Amarelo distréfico tipico sob floresta priméria e seringais com diferentes idades, ao longo do perfil de 0-40 cm.
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FIGURA 4 - Nitrogénio total e nitrogénio da biomassa microbiana obtido por irradiacdo e extracdo (IR), em um Latossolo Amarelo distréfico
tipico sob floresta primaria e seringais com diferentes idades, ao longo do perfil de 0-40 cm.
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O desmatamento alterou significativamente o conteido de carbono no solo
(Figura 5), tendo sido observada uma recuperacdo de mais da metade do C
organico no solo (65%) apdés o décimo oitavo ano de idade do seringal, entretanto
Johnson et al. (2001), ao estudarem o C no solo sob florestas secundarias,
observaram que clareiras com 10 anos de idade apresentaram contetudo de C, na
camada de 0-10 cm, semelhante ao da floresta primaria, contudo, sem a remocao
da camada superficial na ocasido do desmatamento.

A maior recuperacdo no estoque de C organico e do C da biomassa
microbiana pelo aparelho IRGA (Figura 5) ocorreu no seringal de 18 anos e 44 anos,
respectivamente, isso pode ter ocorrido devido ao material presente nessa area
apresentar maior contribuicdo de biomassa de carbono na serapilheira em relacéo
aos demais seringais, sendo esta diretamente proporcional ao estoque de C no solo
e representada pela relacdo C/N. O aumento da relacdo C/N, igualmente como na
floresta primaria, geralmente ocorre pela alta quantidade de folhas, ramos e galhos
provenientes de diferentes espécies com altos teores da relagdo (lignina +
polifendis)/N, e indicam baixa capacidade de mineralizacdo de N, resultando em
baixa taxa de decomposicdo (VIEIRA; SANTOS, 1987; GAMA-RODRIGUES et al.,

1997).



2650
5
2
= 2200
O
2
<
£
= 1750
=
oM
(@)
130,0
40.0
' 30,0
RS
(@]
[
8
S 200
10,0
FIGURAS -

75

Floresta Primaria

Floresta Primaria

5 18 19 20 44
Idade dos Seringais

Dindmica do carbono organico e do carbono da biomassa microbiana (CBM)
obtidos pelo método indireto IRGA, em um Latossolo Amarelo distréfico tipico,
decorrente da idade de seringais em comparagdo com a floresta primaria, na
profundidade de 0-10 cm.
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A matéria organica do solo (MOS) (Figura 6) apresentou correlacdo linear
significativa e positiva com o carbono da biomassa microbiana obtido pelo aparelho
IRGA (r=0,91) e com o N total (r = 0,71). A correlacéo positiva entre CMB_IRGA e 0
teor de MOS ocorre devido a maior conversao de carbono organico total do solo em
carbono da biomassa microbiana (MARCHIORI JUNIOR; MELO, 2000). Ja a
correlacdo entre o0 N e a MOS ¢é devido a quase totalidade do nitrogénio do solo

provir da mineralizacdo da matéria organica (BRADY, 1989; SILVA; MENDONCA,

2007).
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FIGURA 6 - Relacdo entre a matéria organica com o carbono da biomassa microbiana do
solo (CBM) e com o nitrogénio total. "N&o-significativo. *Significativo a 5% de
probabilidade pelo teste F.

Analisando as fragbes da matéria organica (Tabela 7), verificou-se o
predominio da fracdo humina, seguida pelas fragbes acidos humicos e &cidos
fulvicos, sendo significativamente mais elevada no solo sob floresta priméaria. Os
elevados valores da fragdo humina podem estar relacionados ao tamanho das
moléculas e ao maior grau de estabilidade desta fracdo. Sendo assim, a maior

permanéncia da fragdo humina no solo deveu-se a sua insolubilidade e resisténcia a
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biodegradacédo, ocasionada pela formacédo de complexos metalicos estaveis e, ou,
complexos argilo-htimicos (LONGO; ESPINDOLA, 2000).

A fracdo humina ligada carbono (C-humina), dentre todas as fracdes
humificadas (Tabela 7), foi a presente em maior proporcao, sendo significativamente
mais elevada nos solo sob floresta primaria, na camada de 0-10 cm. Este fato pode
estar relacionado com a maior taxa de deposicdo de material organico que ocorre
nessa area.

Tanto o carbono e quanto o nitrogénio ligados a fracdo humina apresentaram
diferenca (p<0,05) entre a floresta primaria e os demais seringais. Nas situacdes
estudadas, as fracdes humina (Tabela 7) concentraram-se, predominantemente, no
horizonte superficial, revelando uma diminuicdo nas concentra¢cdes no aumento da
profundidade, com excecdo do seringal com 5 anos, que no C-humina, essa
diferenca nao ocorreu.

O solo sob floresta apresentou maior quantidade (p<0,05) de acidos fulvicos,
que os solos sob seringal, nas profundidades de 0-10 e 11-20 cm. J& com relacdo
aos valores de acidos humicos, apenas o solo sob seringal 19 anos, na profundidade
de 0-10 cm, nao diferiu da floresta primaria, fato esse que ocorreu nas demais
profundidades. Esse maior conteudo, principalmente, de acidos humicos no solo sob
floresta € indicativo da melhor eficiéncia na humificagdo ocasionada pelo aumento
da atividade microbiana, responsavel pela sintese de substancias mais condensadas
(RANGEL: SILVA, 2007; PORTUGAL et al., 2008).

O conteudo de acidos humicos dos solos estudados foi menor do que o dos
acidos fulvicos, conferindo assim valores menores que 1 para a razdo acido himico
por acido fulvico. Kononova (1982) usou essa razao como indicador da qualidade do

hamus, pois expressa o grau de evolugdo do processo de humificacdo da matéria
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organica. Normalmente, em solos tropicais, essa razao € inferior a 1 devido a menor
intensidade do processo de humificacdo, ou seja, condensacédo e sintese, atribuidas
a intensa mineralizacdo dos residuos organicos, as restricbes edaficas e ao baixo
conteudo de bases trocaveis, restringindo a atividade biolégica nos solos mais
intemperizados (CANELLAS et al., 2002).

A maior presenca da fracdo humina pode ter ocorrido devido os &acidos
hamicos e fulvicos apresentarem menor estabilidade, podendo ter sido
polimerizadas ou mineralizadas, e ter diminuido seu teor residual no solo (FONTANA
et al, 2006). Contudo, a diminuicdo das fracdes huminas, acidos fulvicos, acidos
hamicos decorrente da mudanca da vegetacao natural para outros usos, também foi
observada por Longo e Espindola (2000), que estudaram a influéncia da pastagem
nas fracdes humicas de Latossolos distréficos sob floresta Amazénica, evidenciando
o efeito do manejo sobre o teor e sobre a distribuicdo dos componentes organicos
em solos tropicais.

Maiores valores de carbono na fracdo C-humina, na maioria das vezes
implicam numa maior expressdo das propriedades da fragdo coloidal da matéria
organica, destacando a maior retencdo de cations, caracteristicas de grande
importancia para os solos tropicais (SOUZA; MELO, 2003).

Quanto a fracdo C soluvel em agua ocorreu diferencga significativa apenas no
seringal plantado ha 5 anos, na profundidade de 21-40 cm. O baixo teor de C soluvel
em A&gua pode significar dificuldade no ataque inicial por parte das enzimas
produzidas pelos microrganismos, refletindo o estadio inicial de degradacdo dos
residuos organicos incorporados ao solo, em que materiais insollveis sofrem
hidrélise, dando origem a intermediarios sollveis em agua, como aminoacidos,

mono e dissacarideos, entre muitos outros (SOUZA; MELLO, 2003).
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TABELA 7 - Carbono solavel em agua, &cido fulvico, acido hamico, C - humina e N —
humina, em um Latossolo Amarelo distrofico tipico sob floresta primaria e seringais com
diferentes idades, na profundidade de 0-10 cm, 11-20 cm e 21-40 cm, Manaus-AM, 2012.

Prof, Seringais Floresta
cm 5 anos 18 anos 19 anos 20 anos 44 anos Priméaria

C — Humina (mg kg'l)

0-10 10,44 Ae 23,73 Ab 21,78 Ac 16,99 Ad 18,29 Ad 36,39 Aa
11-20 11,88 Ab 12,44 Bb 20,79 Aa 8,50 Bc 14,14 Bb 18,54 Ba
21-40 10,04 Aa 8,52 Cb 7,83 Bb 5,82 Cb 11,71 Ba 12,04 Ca
CV% 12,50

N — Humina (mg kg™

0-10 1,71 Bc 1,37 Ad 1,33 Bd 2,36 Ab 1,86 Ac 3,56 Aa
11-20 2,27 Ab 1,80 Ac 1,80 Ac 1,79 Bc 1,60 Bc 2,54 Ba
21-40 1,88 Ba 1,41 Bb 1,61 Aa 1,61 Ba 1,50 Bb 1,71 Ca
CV% 10,59

Acidos Fulvicos (mg kg™)

0-10 3,00 Ac 2,31 Ad 3,07 Ac 3,30 Ab 2,43 Ad 4,27 Aa
11-20 3,05 Ab 2,56 Ab 2,25 Ab 3,07 Ab 2,80 Ab 3,77 Aa
21-40 2,17 Ba 1,64 Bb 2,77 Aa 2,54 Aa 2,58 Aa 2,41 Ba
CV% 19,29

Acidos Himicos (mg kg™)

0-10 0,95 Ab 0,99 Ab 1,21 Aa 1,07 Ab 0,83 Ab 1,32 Aa
11-20 0,73 Ba 0,72 Ba 0,76 Ba 0,72 Ba 0,73 Aa 0,86 Ba
21-40 0,79 Ba 0,71 Ba 0,61 Ba 0,63 Ba 0,67 Aa 0,65 Ca
CV% 16,05

Carbono soltvel em agua (mg kg™)

0-10 0,81 Ba 0,79 Aa 0,27 Aa 0,69 Aa 0,73 Aa 0,84 Aa
11-20 0,79 Ba 0,78 Aa 0,15 Aa 0,52 Aa 0,72 Aa 0,82 Aa
21-40 3,04 Aa 0,80 Ab 0,82 Ab 0,49 Ab 0,73 Ab 0,75 Ab
CV% 141,45

Médias seguidas por letras distintas minldsculas na mesma linha e médias seguidas por letras distintas
mailsculas na mesma coluna diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Scott Knott.
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5.5. Atividade enzimatica do solo

Na Figura 7, observou-se que a floresta primaria apresentou maior atividade
da enzima arilsulfatase, B-glucosidase e [B-galactosidase que os seringais, sendo
que a atividade das enzimas arilsulfatase e B-glucosidase o seringal de 44 anos
apresentou-se semelhante (p<0,05). Esse resultado esta diretamente relacionado ao
maior conteudo de matéria organica e devido, principalmente, a maior necessidade
da floresta em manter o equilibrio dentro da ciclagem de nutrientes por apresentar
maior numero de plantas por area, o que ndo ocorre com seringais plantados,
normalmente, em espacamento 7,0 m x 3,0 m. Essas enzimas atuam na degradacao
de carboidratos do solo, sendo a B-glucosidase responsavel pela hidrolise de
maltose e celubiose e a [B-galactosidase pela hidrolise de melibiose e lactose
(EIVAZI; TABATABAI, 1988).

Os maiores valores da atividade da arilsulfatase foram verificados na floresta
primaria e no seringal instalado ha 44 anos (Figura 7). Esses valores foram, na
média, 48,0% e 51,0%, respectivamente, superiores aos outros plantios,
evidenciando a importancia da ciclagem do enxofre organico, principalmente
segundo nesses solos que apresentam baixos teores de S disponivel (22,8 mg dm™)
(MOREIRA; MALAVOLTA, 2002).

A enzima B-glucosidase apresenta natureza relacionada ao ciclo do carbono
(PASSOS et al., 2008) e a enzima arilsulfatase est4 envolvida na mineralizacdo de
compostos de enxofre (S), detectada em plantas, animais, microorganismos e solos,
sintetizadas por microorganismos, podendo ser controlada pelo conteudo C e S do
sistema, sendo encontrada em maior quantidade sob floresta nativa (GERMIDA et

al., 1992; TABATABAI, 1994; DICK, 1997; PINTO; NAHAS, 2002), Sendo assim, o
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seringal de 44 anos, na atividade dessas duas enzimas, ndo diferiu da floresta
primaria, apresentando a mesma eficiéncia na ciclagem do carbono e do enxofre
que floresta primaria, no caso da atividade arilsulfatase, um exemplo, seria
relacionada ao pode de deslocar ou reduzir sulfato de adsorcéo para os coldides do
solo pelo fosfato, sendo que atividade da enzima pode estar associada deficiéncia S

devido a um possivel teor de P elevado em algumas areas.

60,0 r a 4 a
50,0 §
3 a aw \
2’400 \\ § #5 anos
chn § 0 § ® 18 anos
= % L ub %19
S 30,0 § // %19 anos
"g § / """ %20 anos
£20,0 N\ W 44 anos
) § Nfloresta
10,0 §
.
00 . % 0, N
, arilsulfatase B-glucosidase B-galactosidase

FIGURA 7 - Atividade enzimatica de um Latossolo Amarelo distréfico sob floresta primaria
e seringais com diferentes idades, na profundidade de 0-10 cm. Médias
seguidas por letras distintas minasculas na coluna diferem entre si a 5% de
probabilidade pelo teste de Scott Knott.
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6. CONCLUSOES

A sucessao da floresta primaria por seringal pouco alterou a fertilidade do solo.

Apesar de a seringueira ser uma planta nativa da regido Amazoénica e vegetar
bem em solos com baixa fertilidade natural, a sucessdo com a floresta primaria,
independentemente da idade do seringal, reduzem nessas condicbes
edafoclimaticas, significativamente o teor da matéria organica, do carbono da
biomassa microbiana do solo e do nitrogénio total.

A sucessao floresta primaria para seringais causou o aumento do nitrogénio da
biomassa microbiana, o quociente metabdlico e as respiracfes basal e induzida e
consequentemente aumento da atividade microbiana.

Apos o0 décimo oitavo ano de idade do seringal ha recuperacdo de mais da
metade do teor de matéria organica do solo.

A sucessao floresta primaria para seringais causou diminuicao na atividade das
enzimas arilsulfatase, B-glucosidase e [(-galactosidase, contudo na enzimas
arilsulfatase e B-glucosidase no seringal de 44 anos isso nao ocorreu, apresentando

mesma eficiéncia na ciclagem do C e S que a floresta primaria.
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