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ATRIBUTOS QUIMICOS, FiSICOS E BIOLOGICOS DO SOLO EM SISTEMAS DE
USO DA TERRA EM MARABA, NO SUDESTE DO PARA

RESUMO - As alteracdes nos atributos dos solos sdo ocasionadas pela
conversdao dos sistemas de mata nativa a sistemas de uso agropecuario na Amazénia
e as avaliagcdes dos atributos ajudam no monitoramento da conservacédo dos solos
tropicais. O objetivo deste trabalho foi avaliar os sistemas de uso da terra e as
consequentes alteragcfes provocadas pelo manejo sobre os atributos quimicos, fisicos
e biolégicos do solo em comparacdo com esses atributos em condi¢des naturais do
solo no municipio de Maraba, no sudeste do estado do Para. Os sistemas avaliados
foram a mata nativa, sistema agroflorestal, fruticultura e interacdo lavoura-pecuéria.
Para a avaliacdo dos atributos do solo, foram coletadas 12 amostras compostas de
solo em cada sistema, totalizando 48 amostras. A avaliacdo dos dados obtidos foi
realizada através de andlises multivariadas e analise exploratéria dos dados através
dos valores médios e do coeficiente da variagcdo. A conversdo da mata nativa em
sistemas de usos da terra impactou negativamente nos atributos quimicos, fisicos e
biol6gicos do solo. As técnicas de analises multivariadas separaram os sistemas mata
nativa e sistema agroflorestal dos sistemas fruticultura e interacdo lavoura-pecuaria
de acordo com os atributos quimicos, fisicos e biolégicos no solo analisado. Os
sistemas fruticultura e interac&o lavoura-pecuaria promoveram menores resultados de
pH, nitrogénio, fosforo, potassio, calcio, magnésio, carbono organico e
macroporosidade, além de maiores teores aluminio e maior densidade do solo em
relacdo a mata nativa. Todos os sistemas de uso da terra avaliados apresentaram
diminuicdo do carbono da biomassa microbiana, da respiracdo basal e do quociente
microbiano, e o sistema de interacdo lavoura-pecuaria apresentou a elevagao do
guociente metabdlico em relacdo a mata. O sistema de uso da terra com mais
semelhanca a mata nativa foi o sistema agroflorestal.

Palavras-chave: Conservacao do solo, degradacdo do solo, uso da terra, sistemas
amazonicos, qualidade do solo, estrutura do solo



CHEMICAL, PHYSICAL AND BIOLOGICAL ATTRIBUTES OF SOIL IN LAND USE
SYSTEMS IN MARABA, IN SOUTHEASTERN PARA

ABSTRACT - Changes in soil attributes are caused by the conversion of native
forest systems to agricultural use systems in the Amazon, and attribute assessments
help in monitoring the conservation of tropical soils. The objective of this work was to
evaluate the land use systems and the consequent changes caused by the
management on the chemical, physical and biological attributes of the soil in
comparison with these attributes under natural soil conditions in the municipality of
Maraba, in the southeast of the state of Par4. The systems evaluated were native
forest, agroforestry system, fruit culture and crop-livestock interaction. For the
evaluation of soil attributes, 12 composite soil samples were collected in each system,
totaling 48 samples. The evaluation of the obtained data was carried out through
multivariate analysis and exploratory data analysis through the mean values and the
coefficient of variation. The conversion of native forest into land use systems negatively
impacted the chemical, physical and biological attributes of the soil. The multivariate
analysis techniques separated the native forest and agroforestry systems from the
fruit-growing and crop-livestock interaction systems according to the chemical,
physical and biological attributes of the analyzed soil. The fruit growing systems and
crop-livestock interaction promoted lower results for pH, nitrogen, phosphorus,
potassium, calcium, magnesium, organic carbon and macroporosity, in addition to
higher aluminum content and higher soil density in relation to native forest. All
evaluated land use systems showed a decrease in microbial biomass carbon, basal
respiration and microbial quotient, and the crop-livestock interaction system showed
an increase in the metabolic quotient in relation to forest. The land use system most
similar to native forest was the agroforestry system.

Keywords: Soil conservation, land degradation, land use, Amazonian systems, soil
quality, soil structure.
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1 INTRODUCAO

Os ecossistemas caracterizam um ambiente no qual os fatores bidticos e
abidticos representam as relacfes existentes que condicionam a sustentabilidade
natural (Martins et al., 2015; Zaninetti et al., 2017; Pereira, 2018). O solo representa
uma parte deste ecossistema, ao qual as interacoes fisicas, quimicas e biolégicas
influenciam na dindmica da paisagem e na existéncia de espécies animais e vegetais
(Fushimi e Nunes, 2017; Silva et al., 2018).

O solo é um substrato utilizado pelas espécies vegetais para o seu crescimento,
disseminacao e manejo realizado pelo homem para a sua sustentabilidade, e quando
0 solo é mantido em seu estado natural ele apresenta caracteristicas adequadas de
manuten¢do de matéria organica e armazenamento de nutrientes (Yague et al., 2016
e Rodrigues et al.,, 2017). Porém, como um recurso natural o solo é passivel de
degradacdo em funcédo das acbes antropicas, que podem ocasionar interferéncias
negativas ao sistema, essas alteracbes provocadas nos atributos do solo podem
diminuir a capacidade do solo em ceder nutrientes para as plantas (Martins et al.,
2015; Mantovanelli et al., 2015; Zaninnetti et al., 2017).

A fertilidade natural do solo decorre do seu processo de formacao,
considerando o material de origem, o ambiente, o tempo e 0s organismos presentes.
Os sistemas naturais apresentam integracdo entre a cobertura vegetal e
decomposicédo dos residuos sobre o solo que garante boas condicdes para a nutricao
vegetal. Ao realizar o manejo, o homem interfere nesse ambiente, modificando as
suas caracteristicas quimicas, fisicas e biolégicas, consequentemente, altera a sua
fertilidade e os seus atributos (Rojas et al., 2016; Carvalho et al., 2018).

Como recurso natural dinamico de um ecossistema, o estudo cientifico do solo
€ condicao primordial para uma proposta de manejo que vise a sua conservacao. Os
sistemas de uso da terra para a producdo agropecuaria visam incrementar a
produtividade empregando novas tecnologias com a promocdo de um
desenvolvimento rural sustentavel em consonancia com ambientes naturais (Freitas
et al.,, 2015). Na medida em que o homem identifica solos com potencial para a
producdo, os atributos sofrem alteragfes que reduzem a matéria organica dos solos,
aumentando assim na mesma proporcao as responsabilidades ambientais (Sa et al.,
2013, Sansson, 2015; Silva et al., 2018).



A avaliacdo dos sistemas de uso da terra é importante para aumentar a
eficiéncia e compreensao do solo para 0 manejo mais conservacionista, minimizando
0 impacto negativo ao meio e proporcionando estudos técnicos e cientificos para a
recuperacéo de solos degradados (Fialho e Zinn, 2014; Gomes et al., 2016; Viaud et
al., 2018). Considerando o solo um sistema complexo resultante da interacdo de
fatores climéticos, topogréficos, geoldgicos que juntos sdo responsaveis pela sua
caracterizacdo, € importante 0 uso de analises exploratérias que avaliem com
eficiéncia a correlacdo entre os atributos, determinando os atributos que mais
contribuem para as alteracdes do solo (Rojas et al., 2016; Khaledian et al., 2017;
Carvalho et al., 2018).

Os sistemas naturais e os diferentes sistemas de uso da terra na Amazonia
apresentam diferentes formas de gestdo dos atributos que influenciam na qualidade
dos solos. A presente pesquisa tem relevancia cientifica e social pela necessidade de
informacfes no ambito regional, pois enquanto sistemas de uso da terra vém sendo
avaliados em outras regides do Brasil e na regido amazonica ainda sao incipientes,
no sudeste do Para sao apenas inaugurais os trabalhos de avaliacao dos sistemas de
uso da terra e os seus efeitos sobre os atributos do solo, visando relacionar aos
impactos ambientais.

Pelo exposto, o presente trabalho tem como hipétese que a conversao da mata
nativa em sistemas de uso da terra impacta negativamente nos atributos quimicos,
fisicos e biologicos do solo na regido de Maraba no sudeste do Para. Diante disso, o
objetivo deste trabalho foi avaliar os sistemas de uso da terra e determinar as
consequentes alteracBes provocadas sobre o0s atributos quimicos, fisicos e bioldgicos

do solo no municipio de Maraba no sudeste do estado do Para.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O solo e as dindmicas nos sistemas

O solo é umrecurso natural vital para o funcionamento do ecossistema da terra,
balanceando entre fatores fisicos, quimicos e bioldégicos a sustentacdo de outras
vidas, sendo que os principais componentes dos solos sdo 0s minerais, a matéria
organica resultante da decomposicao pela biota do solo e organismos vivos como
minhocas, insetos, fungos, bactérias e outros. O solo € resultado de mudancas que
ocorrem nas rochas, essas mudancas sdo lentas e chamadas de intemperismo que
ocorrem de forma natural ou forcadamente por intermédio dos seres vivos (Barbosa,
2014).

O solo mantido em seu estado natural apresenta caracteristicas adequadas dos
atributos pela manutencéo da matéria organica, que influencia no armazenamento de
nutrientes e controla as perdas do solo por lixiviagcdo (Yague et al., 2016). Os sistemas
de mata nativa na Amazonia tém grande importancia para conservacao do solo, da
agua e da biodiversidade, esses ambientes naturais apresentam integracao entre a
cobertura vegetal, a decomposicdo dos residuos vegetais e o microclima (Kara e
Bolat, 2008).

Os solos Amazoénicos sdo de baixa fertilidade natural e quando a cobertura
vegetal € retirada podem ocorrer alteracdes que provocam rompimento do equilibrio
natural. Assim sendo, quando o solo € convertido a sistemas de uso da terra os
atributos sofrem alteracbes que determinam reducdes na matéria organica quando
comparados ao solo sob vegetacdo nativa (Sa et al. 2013). As acles antropicas
podem provocar alteracdes nos atributos do solo, através de manejos como: o corte e
a queima da vegetacao, uso intensivo da mecanizacéo e a aplicacdo de defensivos
agricolas.

Os efeitos da conversdo da mata nativa a sistemas de uso da terra na matéria
organica e na sua distribuicdo ao longo do perfil tem sido estudados em diferentes
regides climaticas (Fialho e Zinn, 2014). Os atributos podem ser usados como
indicadores da qualidade do solo, indicando a influéncia dos mesmos no crescimento
vegetal e apontando as condi¢coes de recuperacdo ou degradacao do solo (Trevisan
et al., 2017).



As variacdes nos atributos do solo estéo diretamente ligadas a sua qualidade
(Guidolini, 2015). Portanto, a avaliacdo das caracteristicas dos atributos do solo ap6s
a mudanca para o sistema de uso € importante, podendo indicar a capacidade de
funcionamento do solo pelas condicBes quimicas, fisicas e bioldgicas dos seus
atributos (Viuad et al., 2018).

2.2 A Qualidade do solo

O conceito de qualidade do solo refere-se a sua capacidade de exercer funcdes
ligadas a sustentacao da atividade, da produtividade e da diversidade biol6gica, bem
como a promoc¢ao da saude das plantas, dos animais e dos humanos, além de dar
sustentacdo a estruturas sociais, econdmicas e de habitacdo humana em
ecossistemas naturais ou agricolas (Doran e Parkin, 1994).

Os estudos feitos para tentar conceituar a qualidade do solo vém acontecendo
a algum tempo, as primeiras novidades sobre o tema surgiram na década de 1970,
mas estiveram basicamente ligados ao que diz respeito a fertilidade através de suas
caracteristicas quimicas, pois acreditava-se que se um solo garantisse as culturas
boas concentragcdes dos macronutrientes e micronutrientes, bastaria para que ele
tivesse qualidade e assim este solo teria capacidade de sustentar na sua totalidade a
producéao agricola ( Karlen et al., 2003).

Atualmente, o solo € compreendido como a base de toda a vida no globo
terrestre, o solo tem influéncia nos rios que secam quando perdem sua porosidade
superficial, no ar que recebe do solo gas carbdnico produzido pelos microrganismos
e nas plantas pela sua nutricdo. Assim, a qualidade do solo passou a ter um sentido
mais amplo, valorizando os atributos quimicos, fisicos e biolégicos do solo (Viaud et
al.,, 2018). Para Wiesmeier (2019) a qualidade do solo & definida como a sua
capacidade de manter uma produtividade sustentavel, melhorando o ambiente para a
alimentacao da planta, do animal e do homem.

Adiscussao sobre o0 uso de indicadores como parametros a serem mensurados
como qualidade do solo tem ganhado forga, porém ha dificuldade em se decidir quais
parametros sdo capazes de atestar o impacto dos usos agricolas sobre os solos (Chi
et al., 2017). Atualmente na agricultura moderna existe uma grande demanda pela
identificagdo de parametros que avaliem em laboratérios as alteragées ocorridas no



solo, indicando os usos da terra adequados para preservar ou melhorar sua qualidade
(Wang et al., 2017; Osterholz et al., 2018)).

As avaliagdes de atributos do solo sdo complexas devido a grande diversidade
dos usos, das interagdes quimicas, fisicas e biolégicas que controlam estes processos
e dos aspectos relacionados a sua variagdo no tempo e no espago (Mendes et al.,
2006). Assim, as condi¢des atuais dos solos devem ser frequentemente analisadas
para se obter informagdes de usos e manejos adequados para aquele momento,

ajudando assim na tomada de decisao.

2.3 Atributos Quimicos do Solo

O uso do solo sem planejamento e controle podem ocasionar a redugao da sua
fertilidade, tornando necessario adubagdes cada vez mais elevadas com a intencao
de alcancar a boa produtividade nos cultivos. Por este motivo, os atributos quimicos
do solo sdo estudados para que se possa diagnosticar a sua capacidade em promover
o desenvolvimento das plantas, mantendo a produtividade das culturas e a qualidade
ambiental do sistema usado. Esses atributos sao sensiveis as variagbes provocadas
pelo uso da terra e se relacionam com as fungdes desempenhadas pelo solo (Duval
et al., 2018).

Os principais atributos quimicos cujas alteragdes podem ocorrer no tempo
sao: (pH) potencial hidrogenibnico, (N) nitrogénio, (P) fésforo, (K) potassio, (Ca) calcio,
(Mg) magnésio, (Al) aluminio e (Corg) carbono organico. Estes atributos sdo os mais
utilizados em estudos realizados em curto espago de tempo, em funcdo de seus
reflexos imediatos e a ferramenta mais utilizada para esse diagnéstico tem sido a
analise do solo (Martinazzo, 2006).

Umas das principais limitagbes quimicas que os solos dos ecossistemas
amazonicos apresentam é toxidez das plantas através do aluminio, esta limitagao
incide na capacidade deste elemento gerar acidez no solo, devido as reagdes de
hidrélise do aluminio hidratado em solugao (Marschner, 1995). No entanto, quando o
se mantém as bases trocaveis em boas condi¢gdes o pH do solo se eleva e a
manifestacao de toxidez por aluminio € inibida (Cunha, 2017).

As alteragdes dos atributos quimicos agravados pela mudanga de uso da
terra, somando-se as condi¢cdes edafoclimaticas desfavoraveis causam prejuizos a

capacidade produtiva dos sistemas agricolas, por causa da perda da fertilidade do



solo, seja pelos nutrientes exportados pelas culturas, pela lixiviagdo dos nutrientes
superficiais ou mesmo pela erosdo do solo provocado pela chuva ou pelo vento
(Lopes, 2012).

Os nutrientes mesmo que estejam disponiveis, em boas concentragdes e
dentro da faixa de pH do solo para serem absorvidos, necessitam estar mineralizados
pelos microrganismos e transformados através das reagdes quimicas na presenga de
oxigénio. Entretanto, essa situagcdo s6 acontece se o solo estiver suprido de matéria
organica (Lopes e Alves, 2005). Entdo, ressalta-se que mesmo que os atributos
quimicos estejam em boas concentragcdes no solo eles podem ser neutralizados. E os
elementos prejudiciais podem ser liberados inibindo o desenvolvimento dos vegetais
(Martinazzo, 2006). Neste sentido, as andlises dos atributos quimicos que
condicionam o bem estar agronédmico e ambiental sdo importantes, para se conhecer

previamente as formas uso do solo a serem adotadas.

2.4 Atributos Fisicos do Solo

Os sistemas de uso da terra podem provocar alteracdes nas propriedades
fisicas do solo, essas alteracdes podem ser permanentes ou temporarias. Por este
motivo, € importante avaliar a qualidade fisica do solo, por considera-los componentes
fundamentais na manutencdo da sustentabilidade nos sistemas agricolas de
producédo. A qualidade do solo esta relacionada a sua resiliéncia, que se refere a sua
habilidade em se recuperar de degradacao antropogénica ou natural e retornar a um
equilibrio semelhante a condicéo anterior (Seybold et al., 1998).

A gualidade fisica dos solos € um estudo em continua expanséao, ja que suas
propriedades e 0s seus processos estdo envolvidos no suporte do crescimento
radicular, na armazenagem e suprimento de agua e nutrientes, nas trocas gasosas e
na atividade biolégica (Arshad e Martin, 2002).

A manutencdo da produtividade e da qualidade das culturas dos sistemas
agricolas esta diretamente ligada a essas alteracdes fisicas, uma vez que os vegetais
necessitam de estruturacdo para o bom desenvolvimento das raizes, que séo
responsaveis pela alimentacdo e sustentacdo das plantas. Muitos fenbmenos que
ocorrem no solo podem ser atribuidos as modificacdes ocorridas pelas alteracdes no
meio edafico como: a quantidade de calor, gases e agua transportados e a resisténcia

mecanica oferecida pelo solo (Santana, 2009).



As raizes das plantas que crescem nos solos ndo podem sofrer barreira fisica
ou qualquer outro tipo de resisténcia para o seu desenvolvimento, podendo resultar
no comprometimento no desenvolvimento do vegetal, interferindo na sua hidratacéo e
nutricdo (Taylor e Brar, 1991). A compactacédo do solo por meio do uso intenso de
magquinas agricolas também é fator limitante a qualidade do solo, podendo causar
danos a sua estrutura e densidade (Santos, 2013).

A densidade do solo € uma propriedade fisica bem dindmica alinhadas as
condig¢des estruturais do solo e a sua textura. O tipo de cultivo usado, os manejos
através do uso de maquinas pesadas, a superlotacdo de animais em rebanho ou
mesmo as condi¢gdes ambientais como o clima e relevo sao fatores preponderantes
para a mudanga nas suas condi¢des (Arshad e Martin, 2002).

A densidade do solo, geralmente aumenta conforme se aprofundam as camadas
do solo, pois as pressdes exercidas pelas camadas superiores podem reduzir a
porosidade. Nos estudos de Reinert et al. (2008) ao pesquisarem limites criticos de
densidade do solo, foram observados o crescimento normal das raizes das plantas
até o limite de 1,75 mg.m3, restrigdes na faixa entre 1,75 mg.m=3e 1,85 mg.m> e que
acima de 1,85 mg.m ocorreram deformagdes das raizes, inclusive provocando
engrossamentos e desvios no crescimento vertical.

A porosidade dos solos (macroporosidade e microporosidade) também sao
aspectos analisados sobre a fisica dos solos muito importantes para o conhecimento
de sua estrutura. A porosidade total é o espago ndo ocupado por componentes
minerais ou organicos, ou seja, constitui o espago por onde os liquidos e o ar ocupam
em relacado a massa do solo (Santana, 2009). A porosidade depende da classe textural
dos solos e esta diretamente relacionada com o seu quantitativo de umidade. Os solos
arenosos possuem menor porosidade, cerca de 35% a 50 %. Ja os argilosos possuem
maiores porosidades, variando de 40 a 60 % (Rabelo, 2000).

Os microporos sao os poros capilares que sao responsaveis por reter a agua
no solo, enquanto que os macroporos pela facil infiltracdo sao responsaveis pela
drenagem e aeracdo. Enfim, a porosidade do solo interagindo com outros aspectos
fisicos interferem na aeragdo, conducado e retencdo de agua, assim como na
ramificacdo das raizes, fazendo com que aconteca o bom aproveitamento de agua e
nutrientes pelas plantas (Rosa, 2010).

Os solos das camadas superficiais de mata e de sistemas de uso da terra
foram avaliados por Jakeilaitis et al. (2008) e revelaram que a densidade do solo, a



granulometria (areia, silte e argila) e a porosidade foram afetados nos diferentes
sistemas. Neste sentido, ha entendimento de que sao propriedades susceptiveis ao
uso agricola, mas estdo diretamente ligadas as boas condigbes para o

desenvolvimentos de culturas vegetais.

2.5 Atributos biolégicos do solo

Cerca de 60% a 80% da fragdo viva e mais ativa da matéria organica é
representado pelos microrganismos, sendo responsavel por diversos processos
biolégicos e bioquimicos no solo (Liang e Balser, 2011). Neste sentido os fatores
biolégicos podem ser usados como indicadores de qualidade do solo, pois podem
influenciar grandemente no uso do solo, onde qualquer estresse no sistema podera
afetar a diversidade e as atividades das popula¢gdes microbianas (Pankhust et al.,
1995). Os microrganismos atuam na intemperizagdo das rochas, na decomposi¢éao
dos residuos organicos, na ciclagem de nutrientes e na biorremediagao de poluentes
e metais pesados (Mendes e Reis Junior, 2004).

A biomassa microbiana do solo (BMS) pode ser definida como o compartimento
central do ciclo do carbono e influenciada pelas variagdes sazonais de umidade e
temperatura, pelo manejo, pelo cultivo e pelos residuos (Gama-Rodrigues, 1999).
Assim sendo, podemos utilizar a BMS para a obtencdo de referéncias sobre
alteragbes nas propriedades da biologia do solo causadas pela conversdo da mata
nativa em sistemas de cultivos (Santos, 2010).

Para os estudos sobre a biomassa microbiana sédo disponiveis variados
métodos, todavia, quando se pretende avaliar especificamente as alteracbes na
matéria organica e nos atributos do solo relativo a ciclagem de nutrientes € essencial
a quantificacdo do carbono imobilizado pelos microrganismos (Gama-Rodrigues e
Gama-Rodrigues, 2008). A imobilizagdo do carbono esta diretamente relacionada aos
maiores niveis de biomassa microbiana do solo (Alvarez et al., 1995). A quantificagao
do carbono da biomassa microbiana do solo (C-BMS) é fundamental para a avaliagéao
do tamanho do reservatorio mais ativo e dinamico da matéria organica do solo, o qual
é constituido basicamente por fungos, bactérias e actinomicetos (Oliveira et al., 2001).

Arespiracao basal (RB) consiste em um parametro utilizado no monitoramento
da decomposicao da matéria organica, sendo considerado um importante indicador

da atividade dos microrganismos do solo (Anderson e Domsch, 1990). A respiracao



basal € um dos mais antigos atributos utilizado na quantificacdo da atividade
metabdlica dos solos, depende do estado fisiolégico da célula, assim como outras
atividades metabdlicas, podendo ser influenciada por fatores no solo como
temperatura, umidade, estrutura e disponibilidade de nutrientes (Carvalho, 2005).

Segundo Alvarenga et al. (1999) o trabalho dos microrganismos tem maior
intensidade nas camadas superficiais do solo, porém a atividade biologica pode ser
prejudicada quando expostas aos processos de erosao, provocadas pela retirada de
material da superficie do solo devido ao uso e manejo inadequado, resultando na
reducao da qualidade do solo.

Por outro lado, a atividade dos microrganismos pode ser potencializada pela
incorporagao de restos vegetais, intensificando os processos bioldgicos, de tal forma
que haja o nutriente carbono constantemente disponivel, promovendo liberagado de
compostos intermediarios, promovendo um aumento na concentracdo de CO2, os
quais podem afetar a dindmica dos sistemas (Cardoso et al., 1992).

As variabilidades que indicam alteragdes significativas na biomassa microbiana
dos solos podem ser detectadas antecipadamente, pelo fato dos atributos biolégicos
serem 0s mais sensiveis as dindmicas dos sistemas. Dando a possibilidade da adocao
de medidas corretivas antes de uma perda severa da qualidade do solo. Neste sentido,
as avaliagdes constantes das alteragdes na biologia do solo caracterizam-se como
uma alternativa adequada as tomadas de decisao para a adogao de usos e manejos
sustentaveis (Tétola e Chaer, 2002).

O estudo de Santos, (2010) revelou que sistemas de uso com monocultivos
distendidos tém necessidade energética mais eminentes para sua manuteng¢ao do que
sistemas nao submetidos a grandes perturbagdes. Assim sendo, solos sob
intervengcdo antropica apresentam alteracbes na atividade microbiologica e
necessitam de maiores atividades metabdlicas especificas, devido ao possivel

estresse dos microrganismos.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacédo e caracterizacéo da area

O estudo foi realizado na unidade agricola Instituto Federal do Pard/Campus

Rural de Maraba localizado no projeto de assentamento 26 de mar¢o, no municipio
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de Marab4 (Figura 1 e Figura 2), sob coordenada geografica 05°34’12” Sul e
49°06’04” Oeste, segundo a classificacao de Kbppen (1948) o clima € tropical chuvoso
de selva isotérmica (Afi). A cidade apresenta vegetacdo que associa-se a floresta
tropical umida com evapotranspiracao potencial a 38 mm/ano, a temperatura média
anual de 28°C e indice pluviométrico de 1934 mm/ano com periodo chuvoso de
novembro a maio (Mello et al., 2016). No local do experimento o solo é classificado
como Latossolo Amarelo distrofico com classificacdo textural franco-arenosa
(EMBRAPA, 2013).

Os sistemas de uso da terra selecionados para a avaliacao das alteracdes em
seus atributos quimicos, fisicos e biolégicos foram: sistema agroflorestal (SAF),
fruticultura (FRUT) e interacdo lavoura-pecuaria (ILP) e seus historicos e descri¢cdes
estdo expressos no (Quadro 1). A mata nativa (MATA) foi utilizada como um sistema
referencial por ndo apresentar historico de acdo antropica e apresentar menor

variacao dos atributos quando comparados a solos de uso agropecuario.
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Figura 1: Localizacéo do Municipio de Maraba e do Projeto de Assentamento 26 de
margo, no estado do Para.
Fonte: Castro e Watrin (2013).
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Figura 2: Localizacdo da unidade agricola do Instituto Federal do Para/Campus Rural
de Maraba localizado no projeto de assentamento 26 de marco, no municipio de
Maraba.

Fonte: IFPA/Campus Rural de Maraba adaptado pelo autor.

3.2 Amostragem e analises laboratoriais

Em setembro de 2018 foi realizada a coleta de solos na profundidade de 0-0,2
metros do perfil do solo nas entrelinhas dos sistemas de uso sistema agroflorestal
(SAF), fruticultura (FRUT), interacdo lavoura-pecuadria (ILP) e aleatoriamente na mata
nativa (MATA) os histéricos e descricdes estdo expressos no (Quadro 1). Foram
coletadas dez sub-amostas para a formacao de cada amostra composta, totalizando
12 amostras por sistema e 48 amostras no total do estudo. As amostras foram
acondicionadas em sacos plasticos, protegidas da luz e mantidas em caixas térmicas,
sendo transportadas para o laboratorio na cidade de Castanhal no mesmo dia. Em
seguida foram destorroadas, homogeneizadas retirando-se os fragmentos visiveis e
peneiradas (malha de 2mm), com a umidade do solo uniformizada para 60% da
capacidade de campo, as amostras foram novamente acondicionadas em sacos

plasticos e mantidas sob refrigeracdo a 4° centigrados.
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No laboratério o pH foi determinado foi realizando-se a medi¢cdo da
concentracdo efetiva de ions H* na solucdo do solo eletronicamente por meio de
eletrodo combinado na solucdo solo-agua na propor¢éo 1:2,5. O nitrogénio (N) foi
analisado no baldo Kjedahl que baseia-se na transformacao do nitrogénio da amostra
em amonio pela digestdo com H2SO4 , o foésforo (P) foi extraido no espectroscopio
pela leitura da intensidade da reacéo do molibdato com o &cido ascérbico, o potassio
(K*) foi determinado pelo método direto do fotdmetro de chamas, o célcio (Ca®*) e o
magnésio (Mg?*) foram extraidos pela titulagcdo por KCl com o EDTA, o aluminio (Al®Y)
foi extraido com solugédo de KCI 1 moL? e sua determinacdo volumétrica realizada
com solucdo diluida de NaOH, o carbono orgénico (C.org) foi determinado pelo
método volumétrico pelo dicromato de potassio que consiste na oxidacdo do CO: e
reducdo do cromo da solucdo extratora, e a matéria organica foi calculada, onde:
%MO = %Corg X 1,724. Todas as analises quimicas foram realizadas seguindo a
metodologia da Embrapa (2011).

A analise granulométrica foi realizada pelo método de disperséao total, a
classificacao textural conforme o triangulo textural, a macroporosidade (macrop.) e a
microporosidade (microp.) foram calculadas pelo método mesa de tensdo que
consiste na retirada de aguas dos poros da amostra e pesagem antes e depois do
procedimento, a densidade do solo (DS) foi calculada pelo método do anel
volumétrico, todas as analises fisicas foram preconizadas segundo a metodologia da
EMBRAPA (2011).

O carbono da biomassa microbiana do solo (C-BMS) foi determinado pelo
método de fumigacao-extracdo de Vance (1987) que consiste na extra¢cdo do C-BMS
apos a aplicacéo de cloroférmio as amostras que provoca a morte dos microrganismos
e liberacdo dos componentes celulares para o calculo. A partir dos valores do carbono
da biomassa microbiana dos solos (C-BMS) e do contetudo de carbono organico
(Corg), foi calculado o quociente microbiano (QMIC) de acordo com Sparling (1992).

A respiracdo basal (RB) foi determinada pelo método de Isermeyer (1952) que
consiste na quantificacdo de C-CO:z produzido a partir de 20 gramas de solo incubados
por 72 horas em sistema fechado, sendo o C-CO> capturado em solugdo de NaOH
0,05 mol.L't. O quociente metabdlico (qCO) foi calculado conforme Anderson e
Domsch (1993) pela razao entre a respiragao basal (RB) e o carbono da biomassa
microbiana (C-BMS).
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Quadro 1- Histdrico e descricdo da mata nativa e dos trés sistemas de uso da terra avaliados
em Latossolo Amarelo no municipio de Maraba, no sudeste do Para, 2018.

MATA- Representado por um hectare de floresta nativa sem agdo antropica,
caracterizada como floresta ombréfila densa segundo Ellemberg e Mueller-Dombois,
(1967) de terraco antigo, com espécies vegetais de até 50 metros, palmeiras na
submata, plantas ndo lenhosas, herbaceas, epifitas, arvores emergentes, densos
arbustos, samambaias, bromélias, orquideas, cipds, troncos conicos e lisos e raizes
tabulares.

SAF- Representado por um hectare de mata nativa até 1970, convertida em
pastagem para uso da pecuaria até 2009, no ano de 2010 foi implantado um sistema
agroflorestal com plantio de mandioca (Manihot sculenta), milho (Zea mays),
pueraria (Pueraria phaseoloides), cupuacu (Theobroma grandiflorum), banana
(Musa sp), castanha-do-Para (Bertholletia excelsa), seringa (Hevea brasiliensis),
parica (Schizolobium amazonicum), ipé (Handroanthus albus) e mogno brasileiro
(Swietenia macrophylla), ndo sendo utilizados implementos agricolas, nem
adubacéo artificial e nem aplicagéo de defensivos agricolas no manejo. E realizada
rocagem manual semestralmente e 0 espacamento entre as frutiferas e as esséncias
florestais sao de cinco metros entre linhas e cinco metros entres plantas e as culturas
anuais sao plantadas nas entrelinhas do plantio no espagamento de um metro de
cada planta.

FRUT- Representado por um hectare de mata nativa até 1970, convertida em
pastagem para uso da pecuéaria até 2009, no ano de 2010 foi realizada a implantacéo
do sistema de fruticultura com a monocultura de acerola (Malpighia emarginata), o
preparo da area consistiu em aracao e gradagem niveladora antes do plantio e a
limpeza da area é realizada através rocagem mecanizada semestralmente, para a
nutricdo das culturas é feito aplicacdo de adubacdes organicas e minerais na coroa
das plantas anualmente. O espacamento € de cinco metros entre plantas e cinco
metros entres linhas.

ILP- Representado por um hectare de mata nativa até 1970, convertida em pastagem
para uso da pecuaria até 2009 quando predominou o plantio da cultura de Brachiaria
brizantha para criacdo bovina na taxa de lotacdo de 2 UA/hectare, a partir de 2009
foram realizados preparos de area mecanizados anualmente para implantacéo de
lavouras de milho (Zea mays), mandioca (Manihot sculenta) e cana (Saccharum
officinarum). S&o realizadas as rota¢cdes de culturas com piquetes de pastagem nos
anos sequentes as lavouras, 0s preparos e o manejo da area sdo mecanizados com
rocagens e gradagens anuais, sado realizadas aplicacbes de defensivos agricolas
anualmente no sistema. O espacamento entre as plantas das culturas anuais
guando estdo implantadas sdo de um metro entre as plantas e quando se configura
a pastagem sistema ndo € usado espacamento definido.

MATA- Mata nativa, SAF- Sistema agroflorestal, FRUT- Fruticultura, ILP- Integracédo
Lavoura-Pecuaria.

3.3 Andlises Estatisticas

Os dados foram submetidos as andlises de estatistica multivariada utilizando

as ferramentas de analise hierarquica de agrupamentos (AA), analise fatorial (AF) e
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analise de componentes principais (ACP) no software Statistica verséo 7,0 (Statsoft,
2004).

A escolha das variaveis para a analise multivariada procedeu-se com a
exclusdo de variaveis que apresentavam relacdo de interdependéncia com alguma
variavel original do estudo. Considerando a estrutura multivariada dos dados, foram
verificadas as semelhancas entre os ambientes estudados na tentativa de agrupar os
sistemas de uso e os atributos quimicos, fisicos e bioldgicos.

Foi realizada a escolha do numero de fatores a ser utilizado pelo critério de
Kaiser, (1958) onde se realiza a escolha dos fatores que apresentam autovalores
superiores a um. Posteriormente a analise hierarquica de agrupamentos utilizou o
critério de correlacdo dos atributos com os sistemas para permitir a separacao das
variaveis, identificando visualmente a formacdo de agrupamentos devido a
minimizacdo da variacdo dentro dos agrupamentos e maximizacao da variacdo entre
0s agrupamentos como descrito em Seidel et al. (2008). Para formacdo dos
agrupamentos dos sistemas por similaridade na AA foi realizado o corte na distancia
Euclidiana que é representado pelo intervalo de maior variacdo expressiva no teorema
de Pitagoras segundo o método descrito por Vicini, (2005).

A anélise de componentes principais apontou as variaveis que apresentaram
influéncia no estudo selecionando as variaveis de valor superior a 0,70 como descrito
em Hair et al. (2005). Na analise fatorial extraida ACP quanto maior for o valor da
variavel, maior influéncia ele tera para a analise conforme Bocard et al. (2011).

Os dados também foram submetidos a analise exploratéria dos dados no
software AGROSTAT (Barbosa e Maldonado, 2015) e os resultados apresentados nas
tabelas 3, 4 e 5 utilizando-se as médias e o coeficiente de variacdo dos atributos
pesquisados. O coeficiente de variacdo foi avaliado com base no critério de Warrick e
Nielsen (1980), que o classifica como baixo quando se apresenta abaixo de 12%,
médio quando apresentado entre 12% e 60% e alto quando se apresenta de acima
60%.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Anélises Multivariadas dos Dados

O Dendograma obtido pela analise hierarquica de agrupamento foi apresentado

na Figura 3. A maior variacdo nos valores da distancia euclidiana entre os pontos de
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amostragens dos sistemas estudados ocorreu no ponto 5 onde foi realizado o corte,
possibilitando a formacgéo de grupos para os sistemas de uso da terra.

Os resultados indicaram dois agrupamentos (Figura 3). No grupo 1 (G1), foi
identificado para observacdes sobre o sistema de uso mata nativa e o sistema
agroflorestal (SAF), o grupo 2 (G2) destacou principalmente o que estava relacionado

ao sistema de fruticultura (FRUT) e ao sistema interacao lavoura-pecuaria (ILP).
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Figura 3. Dendograma da andlise hierarquica de agrupamentos que mostra a formagéo de

dois grupos para os usos da terra avaliados de acordo com os atributos quimicos, fisicos e
biolégicos estudados.

A diferenciacédo dos dois grupos foi marcante, mostrando as particularidades
de cada sistema, pois as caracteristicas do solo no mesmo grupo sdo semelhantes,
mas diferem do comportamento dos outros agrupamentos. Os resultados expressos
no dendograma sugerem que 0s agrupamentos sdo explicados pelo fato de os
diferentes usos da terra serem 0s principais responsaveis pelas alteracdes dos
atributos dos solos e confirmam as diferengas nos ambientes.

Todos os atributos quimicos, fisicos e bioldgicas do solo foram significativos
para explicar a variancia dos sistemas de uso da terra, conforme os valores das

comunalidades dos atributos avaliados (Tabela 1). A partir da analise fatorial pode-se
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verificar a carga para cada variavel extraida pela analise de componentes principais.
A carga fatorial para cada varidvel corresponde a um namero decimal positivo ou
negativo e menor que um que expressa quanto uma variavel esta contribuindo para
um fator, ou seja, quanto maior for a carga em cima de um fator, mais a variavel tem

importancia para o fator avaliado, de acordo com Vicini (2005).

Tabela 1. Comunalidades da analise fatorial dos atributos quimicos, fisicos e biologicos
das observacbes dos sistemas de uso da terra na profundidade de 0,0 a 0,2 metros.

Variaveis Inicial Extracéo
pH 1,00 0,911
N 1,00 0,878
P 1,00 0,906
K 1,00 0,921
Ca 1,00 0,913
Mg 1,00 0,781
Al 1,00 0,801
Corg. 1,00 0,944
DS 1,00 0,929
macrop. 1,00 0,814
microp. 1,00 0,723
C-BMS 1,00 0,907
RB 1,00 0,935
gCO2 1,00 0,839
gMIC 1,00 0,860

Método de extracdo: Analise de componentes principais

Na avaliacdo obteve-se valores de comunalidades adequados para a
explicacéo dos fatores maiores que 0,70, ou seja, todas as variaveis tiveram influéncia
nos fatores formados (Tabela 1). Assim ndo se faz necessario a eliminacdo de
nenhuma variavel além das interdependentes para a formacao dos fatores do estudo.
Segundo o estudo de Hair et al. (2005) as variaveis com valores de comunalidades
menores que 0,70 sédo considerados como variaveis sem influéncia para os fatores,
desta forma devem ser eliminados da andlise fatorial.

Na tabela 2 encontram-se os autovalores definidos pelos 2 componentes
principais, bem como a proporcéo de variancia acumulada pelos atributos quimicos,
fisicos e biol6gicos do solo. Observa-se que os resultados indicaram que 82,37% da
variacdo dos dados foi explicada pela componente principal 1 (CP1). A componente
principal 2 (CP2) explicou 9,05% da variacédo, totalizando 91,43% de toda variacao,
sendo considerados suficientes para explicar 0 comportamento das variaveis nas

areas experimentais.
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Vale ressaltar que na tabela 2 que os componentes sao independentes e que
cada variavel contribui também de forma independente com a sua carga fatorial na

avaliagéo.

Tabela 2. Autovalores, quantidade de variancia explicada e o percentual de contribuicdo
para a variancia total dos atributos quimicos, fisicos e bioldgicos dos diferentes usos da
terra nas duas componentes principais.

0,0 — 0,2 metros

Variaveis CP1 CP2

pH -0,986 -0,146
N -0,975 -0,218
P -0,984 -0,156
K -0,884 -0,397
Ca -0,981 -0,101
Mg -0,976 -0,206
Al 0,879 -0,166
macrop. -0,939 -0,196
microp. 0,408 -0,173
DS 0,944 -0,315
C.org -0,996 0,045
C-BMS -0,987 0,131
RB -0,996 -0,032
gCO2 0,380 -0,898
gMic -0,880 0,344
Autovalor 13,18 1,44

Autovalor Acumulado 13,18 14,62
Variancia Total (%) 82,37 9,05

Acumulado (%) 82,37 91,43

Interpretacdo: Na Componente Principal 1 resultados de pH, N, P, K, Ca, Mg, macrop.,
C.org, C-BMS, RB e gMIC em contraste com o Al e DS. Na CP2 somente o indice de qCO
foi significativo. Os valores em negrito foram significativos para as componentes principais.

A ordenacao dos acessos segundo 0s dois primeiros componentes principais
confirma a formacgéo dos dois grupos obtidos pelas analises de agrupamentos (Figura
4).

Na tabela 2 as variaveis com valores negativos na CP1: Corg (-0,996), RB (-
0,996), C-BMS (-0,987), pH (-0,986), P (-0,984), Ca (-0,981), Mg (-0,976), N (-0,975),
macrop. (-0,939), K (-0,884), e gMIC (-0,880) sao responsaveis pela discriminacdo do
grupo G1. Enquanto que as variaveis: Al (0,879) e DS (0,944) com valores positivos e
maior do que 7,00 s&o os responsaveis pela formacgéo do grupos G2.

As variaveis pH, P, Ca, Mg, N, macroporosidade e K que estdo discriminadas

no grupo G1 (Figura 4), estdo relacionadas a fertilidade proporcionada pela
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recomposigao natural dos nutrientes do solo e pela manutencéo da serrapilheira, pois
os sistemas MATA e SAF conseguem reter cétions, elevar o potencial de ciclagem de
nutrientes, auxiliar na morfologia dos sistemas radiculares e contribuir na formacgéo de
agregados estaveis que favorecem a macroporosidade. Resultados semelhantes
foram encontrados nos estudos de Romero et al., (2019) que avaliando as mudancas
de uso da terra, identificaram manutencdo da fertilidade em ambientes naturais e
perda qualidade quimica nos solos convertidos ao uso agricola.

Os atributos Corg, C-BMS, RB e gMIC também discriminados também no G1,
correlacionam-se diretamente com o sistema agroflorestal, que por ser um modelo de
uso da terra que reproduz um ambiente natural, onde se garante a quantidade e
gualidade da matéria organica depositadas de forma variada e continua sobre o solo,
podendo favorecer a atividade dos microrganismos pela diversidade, estabilidade e
integridade do sistema. O uso da terra através do sistema florestal pode constituir
alternativa promissora para a promoc¢ao de beneficios ambientais, uma vez que
apresentam manutencao do aporte de matéria organica do solo, contribuindo para
uma maior atividade microbiologica nos solos. Resultados semelhantes foram
encontrados por (Martins et al., 2019) que relataram o subsidio do perfil do solo por
substratos em diferentes graus de decomposicdo em sistemas de agroflorestas,
oportunizando niveis adequados de atributos biologicos.

As variaveis que contribuiram para a formacao do G2 que foram representados
pelos sistemas FRUT e ILP respectivamente, caracterizaram-se principalmente pelo
distanciamento dos atributos da quimica e da biologia do solo, além da correlacéo
com a densidade do solo e com o aluminio (Figura 4). Estes resultados podem estar
relacionados ao manejo inadequado nestes sistemas pelo trafego de maquinas
agricolas e de animais que provocam o adensamento do solo. Por outro lado, os solos
acidos de pastagem podem inibir o transporte de nutrientes e a pouca cobertura na
superficie podem favorecer o0 aumento do teor de aluminio pela sua solubilizacdo no
perfil do solo. As mudancas de uso da terra pela conversao de sistemas naturais para
atividades agricolas podem ser prejudiciais, levando a uma mudanca na qualidade do
solo pela remocao da vegetacdo, a compactacao do solo, o uso de maquinas e a
perda da matéria organica, podem aumentar o processo de erosao, concordando com
os estudos de Khaledian et al. (2017) que monitoraram solos de sistemas em processo

de degradacao.
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Figura 4. Grafico biplot do primeiro e segundo componentes principais da ACP com as
observacdes dos solos avaliados. pH: potencial hidrogeniénico, P: fosforo: Ca: calcio, Mg:
magnésio, N: nitrogénio, macrop.: macroporodidade, K: Potassio, gMIC: quociente
microbiano, C-BMS: carbono da biomassa microbiana, RB: respiracdo basal, Corg.:carbono
organico, Al: aluminio, DS: densidade do solo, qCO;: quociente metabdlico, microp.:
microporosidade.

A utilizacdo da mecanizacdo na implantacdo e na limpeza do sistema podem
ter relacdo com as alteracBes nas propriedades quimicas e biologicas do solo. Os
manejos mecanizados podem remover a vegetacdo da cobertura do solo e inibir a
atividade microbiolégica. Neste sentido, a remo¢do da MO podem ter influenciado
alterando no acumulo dos nutrientes e na densidade do solo, corroborando com
(Carvalho et al.,, 2018) que avaliaram atributos do solo através de anadlises
multivariadas e observaram que os atributos: K, Mg, Ca, RB e C-BMS foram as
variaveis discriminatorias da CP1, e foram responsaveis por separar sistemas naturais

de sistemas agricolas.

4.2 Classificacao por coeficiente de variacao

De acordo com a classificacdo do coeficiente de variagdo (CV) proposta por
Warrick e Nielsen (1980) para os atributos quimicos, o magnésio (4,7%) obteve o CV
de baixa variabilidade (menor que 12%). Enquanto que as variaveis: pH (16,1%),
nitrogénio (17,1%), fésforo (13,1%), potassio (36,2%), calcio (21,4%), aluminio
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(17,3%), carbono orgéanico (35,1%) e matéria organica (35,2%) apresentaram o CV
médio (entre 12% e 60%) expressos na Tabela 3.

Para os atributos fisicos (Tabela 4) todas as variaveis avaliadas: Densidade do
solo (22,9%), macroporosidade (19,9%) e microporosidade (16,1) obtiveram
coeficiente de variacdo na faixa de média variabilidade (entre 12% e 60%).

Os atributos biolégicos: carbono da biomassa microbiana (17,9%), respiracao
basal (32,9%), quociente metabdlico (16,6%) e quociente microbiano (19,5%) também
enquadram-se na faixa de CV médio (entre 12% e 60%) expressos na Tabela 5.

O comportamento assimétrico das variaveis podem estar relacionados a
variabilidade influenciada pelas condi¢cdes de cobertura vegetal, cobertura do solo e
do manejo dos sistemas, assim como no estudo de Mello et al. (2006) que avaliaram

o0 desempenho de unidades atraveés estatistica multivariada.

4.3 Atributos quimicos do solo

Os valores dos atributos quimicos dos solos apresentaram alteracdes entre 0os

sistemas de uso da terra na profundidade de 0,0-0,2 m (Tabela 3).

Tabela 3. Valores médios e coeficiente de variacdo dos atributos quimicos de Latossolo
Amarelo, na camada de 0,0-0,2 metros de profundidade sob mata nativa e diferentes
sistemas de uso da terra em Maraba, Para.

Sistemas pH N P K Ca Mg Al Corg MO
H,O (g.kg?)  ----- (mg.dm®)---  ---eee- (cmolc.dm®)------ ---(g9.kg1)----
MATA 57 0,96 3,78 65,40 1,80 0,74 0,09 12,7 21,8
SAF 5,6 0,70 3,50 51,71 1,77 0,74 0,09 12,4 21,3
FRUT 53 0,66 2,96 43,30 1,44 0,72 0,13 10,9 18,7
ILP 5,0 0,63 2,93 42,92 1,43 0,72 0,14 10,2 17,5
CV% 16,1 17,1 13,7 36,2 21,4 4.7 17,3 35,1 35,2

pH: potencial hidrogenionico; N: nitrogénio; P:fosforo; K: Potassio; Ca: célcio; Mg:
magnésio; Al: aluminio; Corg: carbono organico; MO: matéria organica.

O pH do solo foi superior nas areas sob MATA (5,7) e SAF (5,6) em relacao
aos sistemas FRUT (5,3) e do ILP (5,0). Os valores dos sistemas MATA, SAF e FRUT
foram classificados como solos de acidez média e o sistema ILP é considerado como
acidez elevada. Os maiores valores de pH encontrados em MATA e SAF (Tabela 3)
podem estar relacionados as caracteristicas do material organico resultante da
decomposicdo de folhas, galhos e raizes mortas, que mineralizam contribuindo para
0 aumento das cargas negativas e do pH dos solos, como descrito por Rodrigues et

al. (2017) ao avaliar atributos quimicos em latossolos na Amazénia.
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Os teores de nitrogénio do solo dos diferentes sistemas foram maiores na
MATA (0,96 g.kg?), seguidos dos sistemas SAF (0,70 g.kgt), FRUT (0,66 g.kg?) e
ILP (0,63 g.kg™?). Tal fato pode estar relacionado a adicdo de nitrogénio ao solo,
através do processo de acumulo da matéria organica nas camadas superficiais do
solo, o0 que constitui importante contribuicdo aos sistemas naturais. Este processo tem
fundamental importancia na determinacdo do potencial de regeneracao de areas por
intermédio do aporte de matéria organica e da ciclagem de nutrientes, como descrito
nos resultados de Nascimento et al. (2018) que avaliaram o aporte de N na
serapilheira de distintos sistemas.

Os teores de P disponivel também foram maiores na mata nativa, sendo o SAF
o0 sistema que mais se aproximou dos resultados que variaram de (2,93 mg.dm=) no
sistema ILP, (2,96 mg.dm) no sistema FRUT, (3,50 mg.dm®) do SAF e (3,78 mg.dm"
%) do sistema MATA. Todavia todos os valores sdo classificados como baixos para
solos de textura franco arenosa.

Os maiores valores de P nos sistemas MATA e SAF (tabela 3) também podem
ser explicados pelo aporte de material organico desses solos, proporcionados pela
auséncia de revolvimento, o que propicia 0 acumulo de residuos florestais na
superficie do solo nas areas de MATA e SAF. Segundo Santos et al. (2019) que
caracterizaram a quimica do solo na Amazoénia, o acimulo de matéria organica no
sistema contribui para a disponibilidade de fésforo na superficie destes sistemas.

Com relagédo aos resultados encontrados para o K verificou-se valores dos
sistemas de uso que védo desde valores médios como (42,9 mg.dm3), (43,3 mg.dm3)
e (51,7 mg.dm?3) dos sistemas ILP, FRUT e SAF respectivamente, até o valor
considerado alto (65,4 mg.dm3) do sistema MATA. A maior disponibilidade de
potassio na MATA, pode estar relacionado com o fato de mata nativa ser um sistema
isento de perturbacdo antrOpica, a maior concentracdo de matéria organica €
geralmente encontrada nas camadas superficiais do solo, contribuindo para a
capacidade de troca de cations e eficiente reciclagem de nutrientes,
consequentemente uma maior retencdo e menor lixiviacado de potassio, concordando
com Lourente et al. (2011) que em diferentes sistemas de uso e manejo avaliaram o
Potéssio e outros atributos.

Os menores valores de célcio foram encontrados nos sistemas ILP (1,43
cmolc.dm3®) e FRUT (1,44 cmol..dm®) respectivamente e foram classificados como

valores baixos. Enquanto os maiores valores deste atributo foram encontrados na
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MATA (1,80 cmolc.dm3) e SAF (1,77 cmolc.dm3) e estiveram na faixa de valores de
concentragcdo meédia. Os valores de magnésio também seguiram a sequéncia
decrescente: MATA > SAF > FRUT > ILP. Todos os valores do atributo magnésio que
variaram de (0,72 cmolc.dm3) do ILP a (0,74 cmolc.dm=) da MATA foram enquadrados
na faixa de valores médios deste atributo.

De acordo com Freitas et al. (2017) que avaliaram indicadores da qualidade
guimica do solo, os sistemas sob mata nativa em regides tropicais tém grande relacéo
com as bases trocaveis sendo capazes de compor as propriedades quimicas
naturalmente, sistemas estaveis retém maiores concentracdes de célcio e magnésio
pela eficiente reciclagem de nutrientes.

Os teores de aluminio foram maiores no sistema de uso ILP (0,14 cmolc.dm3)
e FRUT (0,13 cmolc.dm®), seguidos do sistema SAF (0,09 cmol..dm3) e da MATA
(0,09 cmolc.dm3). Os valores de todos os sistemas estudados estiveram classificados
como baixo para a concentracdo de aluminio segundo. A menor concentracdo de
aluminio nos sistemas SAF e MATA podem estar relacionados com o fato de que os
maiores resultados de pH diminuem a solubilidade do aluminio, inibem a toxidez e
aumentam a mineralizacdo da matéria organica, de acordo com Romero et al. (2019)
gue avaliaram solo de pastagem na Amazonia. Por outro lado, a matéria organica
guando encontrada em condi¢cdes desejaveis como nos sistemas conservacionistas,
pode ser capaz de promover a complexacédo do aluminio, como descrito em Silva Neto
et al. (2011) que analisaram parametros da fertilidade do solo.

Os teores de MO e Corg nos sistemas MATA e SAF foram maiores com relacao
aos outros sistemas de uso da terra estudados e por estarem diretamente
relacionados, apresentaram a mesma sequéncia de resultados nos quatro sistemas.
Os teores de MO variaram de (17,5 g.kg?) a (21,8 g.kg') e Corg variaram de (10,2
g.kg?) a (12,7 g.kgt). A MATA apresentou incremento de matéria organica de 12%
em relacdo ao FRUT e 21% em relacdo ao ILP. Apesar do resultado todos os indices
de Corg e MO se enquadraram na classificacdo de valores médios.

Notadamente o aporte de matéria organica em maior concentracdo em MATA
e SAF contribuiram para os maiores teores de carbono orgéanico nestes sistemas de
uso da terra (Tabela 3). Isso pode ser explicado pelo fato de que o Corg compbe a
MO fazendo parte da estrutura quimica das substancias organicas que sao produzidas
com maior qualidade nos sistemas naturais. O Corg tem sua maior atuagéo onde 0s

agregados mantém a integridade do solo pelas deposi¢cdes naturais de matéria
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organica, segundo Udom et al. (2016) que avaliaram agregados associados ao
carbono organico. Enquanto em sistemas de usos agricolas ha reducdo da
concentracdo de matéria organica e carbono organico quando comparado a sistemas
de vegetacdo nativa, conforme os estudos de Sa et al. (2013) que avaliaram a
deplecdo e a restauracao de matéria organica em solos tropicais no Brasil.

Os atributos pH, P, K, Ca, Mg, Al e Corg. e os teores de matéria organica foram
classificados de acordo com as faixas descritas por Silva (2018).

4.4 Atributos fisicos do solo

O Latossolo Amarelo nos sistemas estudados apresentou composicoes
texturais classificadas como franco-arenosa conforme a classificagcdo da EMBRAPA,
(2013).

Estdo expressos também na tabela 4 os resultados granulométricos que
evidenciaram que a frag&o de areia predomina na mata nativa e nos trés sistemas de
uso da terra. Os teores de areia, silte e argila variaram de 69,04% a 69,50%, 13,23%
al13,77% e 16,73 a 17,73%, respectivamente.

Tabela 4. Granulometria, classificacdo textural, valores médios e coeficiente de variacdo dos
atributos fisicos do Latossolo Amarelo, na camada de 0,0-0,2 metros de profundidade sob
mata nativa e diferentes sistemas de uso da terra em Maraba, Para.

Sistemas  Areia Silte Argila Classificacao DS macrop  microp.
—————————————————  — Textural (Kg.cm®)  --------—-(m.m?)-------
MATA 69,50 13,77 16,73  Franco-arenosa 1,70 0,20 0,24
SAF 69,47 13,69 16,84 Franco-arenosa 1,69 0,18 0,22
FRUT 69,07 13,61 17,32 Franco-arenosa 1,78 0,14 0,26
ILP 69,04 13,23 17,73 Franco-arenosa 1,83 0,13 0,27
CcVv - - - - 12,9 16,1 19,9

DS: Densidade do solo; macrop: macroporosidade; microp: microporosidade.

Os valores de densidade do solo (DS) foram maiores em ILP (1,83 kg.dm3) e
FRUT (1,78 kg.dm®), seguidos de SAF (1,70 kg.dm3) e da MATA (1,69 kg.dm3). Os
valores de FRUT e ILP proporcionaram um aumento da densidade do solo em torno
de 6,5% e 3,3% respectivamente, em relacdo aos resultados da mata nativa,
referéncia do estudo. Reichert et al. (2003) analisaram sobre a qualidade dos sistemas
agricolas, e concluiram que solos arenosos com densidade acima de (1,75 kg.dm3)
tem densidade elevada, podendo limitar o crescimento radicular das plantas. Neste

sentido somente SAF e MATA estiveram abaixo desta faixa critica de valores.
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Os maiores adensamentos nos solos de ILP e FRUT (tabela 4) podem estar
relacionados ao trafego de maquinas em ambos sistemas e do superpastoreio de
animais no ILP que comp&em o uso e manejo das areas. De acordo com Bezerra et
al. (2019) que avaliaram atributos fisico-hidricos em latossolo, a compactacéo é uma
consequéncia esperada em areas que envolvem preparo mecanizado para o uso de
pastagens e de rotacdo de culturas agricolas. Por outro lado, os resultados expressos
em MATA e SAF podem estar associados as boas concentracfes de matéria organica,
com maior diversidade biolégica e as presenca de raizes que constroem galerias e
cavidades no solo, influenciando na reversao do estado de compactacao.

Os resultados de macroporosidade (Tabela 4) apontaram os seguintes valores
para os sistemas: ILP (0,13 m.m?%), FRUT (0,14 m.m?%), SAF (0,18 m.m%) e MATA (0,20
m.m?). Todos os valores da macroporosidade foram superiores ao valor critico em
solos franco arenosos que € (0,10 m.m?), segundo faixa adotada por Tormena et al.
(1998).

Os menores valores macroporosidade nos solos de FRUT e ILP podem estar
associados ao processo de compactacdo do solo, que esta relacionado ao aumento
da densidade do solo, decorrentes da maior pressao mecanica sobre a superficie solo.
Enquanto nos sistemas MATA e SAF a adicao continua de material organico podem
ajudar na morfologia das raizes do sistema que auxiliam na abertura de macroporos.
Segundo os estudos de Shi et al. (2016) os sistemas radiculares aliados ao nao
revolvimento do solo contribuem efetivamente na formacédo de agregados estaveis
gue se rearranjam criando espacos vazios no perfii do solo favorecendo a
macroporosidade.

Quanto aos valores de microporosidade foram observados maiores valores em
ILP (0,27 m.m%) e FRUT (0,26 m.m3), seguidos da MATA (0,24 m.m?3) e do SAF (0,22
m.m3). O aumento da microporosidade em FRUT e ILP podem estar sendo
influenciados pelo aumento da densidade do solo, originada pelo trafego de maquinas
e de animais, consequéncia da reducdo da matéria organica no manejo que também
impactam na infiltracdo de agua no solo do sistema, corroborando com os resultados

de Bezerra et al. (2019) que avaliaram atributos fisicos em pastagens.
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4.5 Atributos bioldgicos do solo

Os diferentes sistemas de uso da terra promoveram alteragdes nos atributos
biolégicos (Tabela 5), os maiores teores de C-BMS foram encontrados na MATA (0,78
g.kg!) e no SAF (0,76 g.kg?), seguidos de FRUT (0,60 g.kg?) e ILP (0,50 g.kg™?). Os
sistemas FRUT e ILP apresentaram reducdes entre 38% e 49% no carbono da
biomassa microbiana com relacdo a mata nativa, referéncia do estudo.

Os resultados de C-BMS da MATA e do SAF podem ter relagdo com as
condicbes favoraveis ao desenvolvimento dos microrganismos, da maior diversidade
de espécies vegetais responsaveis pela quantidade e qualidade do material organico
em diferentes graus de decomposicéo, do ndo revolvimento do solo, do acumulo de
serapilheira e do crescimento de raizes que aumentam as concentracdes de
substratos organicos nos sistemas, de acordo com Santana et al. (2017) que

avaliaram a biomassa microbiana em diferentes manejos do solo na Amazoénia.

Tabela 5. Valores médios e coeficiente de variacdo dos atributos biolégicos de Latossolo
Amarelo, na camada de 0,0-0,2 metros de profundidade sob mata nativa e diferentes
sistemas de uso da terra em Maraba, Para.

Sistemas C-BMS RB gCOz2 gMIC

(9.kg™) (mg.kgt.h1C-COy) (mg.kg™.h’C-CO.da BMS) (%)

MATA 0,78 0,45 0,56 6,19
SAF 0,76 0,41 0,55 6,14
FRUT 0,60 0,33 0,55 5,55
ILP 0,50 0,29 0.59 4,97
CV 17,9 32,9 16,6 19,5

C-BMS: carbono da biomassa microbiana do solo; RB: respiracdo basal; qCO.: quociente
metabolico; gMIC: quociente microbiano.

Os maiores valores de respiracéo basal (RB) ocorreram na MATA (0,45 mg.kg
1 h1C-CO,) (Tabela 5). Os sistemas de ILP, FRUT e SAF apresentaram
respectivamente reducdes de 34%, 26,6% e 6,7% da respiracdo basal dos solos em
relacdo a area sob mata nativa.

O resultado pode ser explicado pelo acumulo da matéria organica na superficie
de MATA, a superficie do solo constitui fonte abundante de carbono orgénico o que
proporciona energia para 0s microrganismos. A respiracdo basal também pode ser
favorecida pela menor intensidade do manejo do solo que ndo prejudicam as

atividades das hifas fungicas e raizes que liberam exsudatos radiculares que auxiliam
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a atividade microbiana, concordando com o estudo de Guimaréaes et al. (2017) que
analisaram a atividade microbiana em diferentes sistemas.

Os menores valores de respiracao basal no sistema de interacéo lavoura-
pecuaria, também corroboram com os resultados de Stevenson et al., (2014), que
avaliaram as estruturas de comunidades microbianas, relataram que a aplicacéo de
defensivos agricolas podem causar alteracées na composicdo de comunidades do
solo reduzindo a microbiota.

Os indices de quociente microbiano (Tabela 5) que expressam quanto do
carbono orgénico do solo esta imobilizado na biomassa microbiana apresentaram
valores que obedecem a seguinte ordem: MATA (6,19%) > SAF (6,14%) > FRUT
(5,55%) > ILP (4,97%). Sendo que a MATA e o SAF que apresentaram 0S maiores
percentuais. Essa sequéncia do resultado pode evidenciar a eficiéncia dos
microrganismos que compdem estes sistemas na imobilizacdo do carbono, que
apresentou tendéncia inversamente proporcional a intensidade de manejo do solos.
Os maiores indices de gqMIC em MATA e SAF podem ser decorrentes da maior
gualidade da matéria organica e da estabilidade nos solos desses sistemas. Enquanto
em condicbes estressantes para 0s microrganismos a capacidade de utilizacdo do
Corg € menor, conduzindo ao decréscimo de gMIC como visto em FRUT e ILP,
podendo estar associado a circunstancias em que a microbiota apresenta algum fator
de estresse, de acordo com estudos de Wardle (1994) que organizaram métodos de
guantificacdo da biomassa microbiana dos solos.

Quanto ao quociente metabdlico (qCO2) foi constatado os maiores valores em
ILP (0,59 mg.kgt.h"1C.CO,da BMS), seguido pelos resultados do sistema MATA (0,56
mg.kgt.h"*C.CO2da BMS), FRUT (0,55 mg.kg.h"*C.CO2da BMS) e SAF (0,55 mg.kg"
1 h1C.CO.da BMS).

O maior resultado de quociente metabdlico no sistema ILP pode estar
associado ao fato deste sistema de uso ter menor estabilidade, o que aumenta a
atividade metabdlica indicando algum tipo de disturbio metabdlico, assim como nos
resultados de Totola e Chaer (2002) que avaliaram processos microbiolégicos como
indicadores da qualidade do solo. Os sistemas SAF, FRUT e MATA tém atividades
metabdlicas mais eficientes, pois perdem menos Corg na forma de CO: e incorporam
mais Corg aos tecidos microbianos, consequentemente tem menores resultados de

gCOg, corroborando com os estudos de Zaninneti et al. (2016) que avaliaram a
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conversdo de florestas primarias em sistemas de uso da terra e as consequentes

alteracgdes aos atributos do solo.
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5 CONCLUSOES

A conversdo da mata nativa em sistemas de usos da terra impactou
negativamente nos atributos quimicos, fisicos e biolégicos do solo confirmando a
hip6tese do estudo.

As técnicas de analises multivariadas separaram os sistemas mata nativa e
sistema agroflorestal dos sistemas fruticultura e interacao lavoura-pecuéria, de acordo
com os atributos quimicos, fisicos e biolégicos do solo analisado.

Os sistemas fruticultura e interacdo lavoura-pecudria promoveram menores
resultados de pH, nitrogénio, fosforo, potassio, célcio, magnésio, carbono orgéanico,
macroporosidade, maiores teores aluminio e maior densidade do solo em relagéo a
mata nativa.

Todos os sistemas de uso da terra avaliados apresentaram diminuicdo do
carbono da biomassa microbiana, da respiracao basal e do quociente microbiano, e o
sistema de interacdo lavoura-pecuaria apresentou a elevacdo do quociente
metabdlico em relacdo a mata nativa.

O sistema de uso da terra com mais semelhanca a mata nativa é o sistema

agroflorestal.
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