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RESUMO

O Brasil possui cerca de 32 milhdes de hectares de areas com aptiddo para a expansdo da
cultura da palma de 6leo e mais de 90% destas estdo na Amaz6nia. Ha necessidade de
compreender a interacdo de novos plantios e de seu desenvolvimento com o meio ambiente.
Este estudo foi conduzido em plantios comerciais da empresa Dendé do Pard SA
(DENPASA) em Castanhal — Pard e avaliou o efeito da variacdo sazonal da precipitagcdo sobre
a fertilidade do solo e desta sobre a biomassa microbiana do solo em uma cronossequencia de
plantios de palma de 6leo com 5 8 e 12 anos e floresta secundaria. Foram
mensurados/estimados e correlacionados os atributos do solo carbono da biomassa microbiana
(Cewms), carbono total (Crorav), nitrogénio (Ntoral), respiracdo basal (RBS), quociente
metabdlico (qCO,), relagdo carbono da biomassa microbiana/ carbono total (Cgms:CrotaL),
relagdo carbono/nitrogénio (C/N), umidade gravimétrica (Ug), foésforo (P), potéssio (K),
calcio (Ca), magnésio (Mg), aluminio (Al), capacidade de troca efetiva de cations (CTC) e
saturacdo por aluminio (m). O Cgums foi 0 atributo mais sensivel para diferenciar as areas do
estudo e os periodos seco e chuvoso. Os atributos quimicos de fertilidade do solo e a
biomassa microbiana do solo apresentaram correlagdes significativas mais fortes e em maior
namero no periodo chuvoso. Os indices microbianos qCO;, e Cgms:CroraL COMprovaram que
areas de plantio convencional podem ser relativamente eficientes em relacdo a dindmica do C

em comparacao a area de floresta secundaria.

Palavras-chave: Fertilidade do solo. Biomassa microbiana. Precipitacdo. Palma de Oleo.

Floresta secundaria. Amazonia.



ABSTRACT

Brazil has about 32 million hectares of areas with capability to oil palm’s expansion and more
than 90% of these are in the Amazon. There is need to understand the interaction of new
plantations and its development with the environment. This study was conducted in Dende do
Pard& SA (DENPASA), commercial plantations company, and aimed to evaluate
precipitation’s seasonal variation on the soil fertility and thus on soil biomass in a
chronosequence of oil palm plantations with 5, 8 and 12 years and secondary forestry. We
measured / estimated and correlated the attributes carbon microbial biomass (Csws), total
carbon (CroraL), total nitrogen (NtotaL), Soil basal respiration (SBR), metabolic quotient
(gCO0,), carbon microbial biomass / total carbon ratio (Cgums: Crortal), carbon / nitrogen ratio
(C /' N), gravimetric moisture (Ug), phosphorus (P), potassium (K), calcium (Ca), magnesium
(Mg), aluminum (Al), effective exchange capacity of cations (CTC) and aluminum saturation
(m). The CBMS was the attribute most sensitive to differentiate areas of study and dry and
rainy seasons. Chemical characteristics of soil fertility and soil microbial biomass were
correlated stronger and in greater numbers during the rainy season. Chemical attributes of soil
fertility and soil microbial biomass presented correlation more strong and in greater numbers
during the rainy season. The microbial indices qCO, and Cgms:CroraL proved that
conventional planting areas can be relatively efficient in relation to C dynamics compared to

secondary forest area.

Keywords: Soil fertility. Microbial biomass. Precipitation. Palm oil. Secondary forest.

Amazon.
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1 INTRODUCAO

O Brasil possui, segundo o Zoneamento Agroecoldgico da Palma de Oleo aprovado
pela presidéncia da republica, no decreto lei n° 7.172, de margo de 2010, cerca de 32 milhdes
de hectares de areas desmatadas, com aptiddo para a expansao da cultura da palma de 6leo
(Elaeis oleifera (Kunth) Cortés), sendo que mais de 90% destas estdo localizadas na
Amazonia. Levantamentos recentes inserem o Brasil entre os 10 maiores produtores de palma
de Oleo, entretanto sua produtividade ainda ndo é suficiente nem mesmo para suprir o
mercado interno (FAO, 2012; MAPA, 2012)).

No estado do Para, algumas regides se tornaram atrativas ao desenvolvimento da
cultura da palma de 6leo devido a processos histéricos e condi¢bes edafoclimaticas
favoraveis. A regido nordeste paraense constitui uma das mais antigas areas de colonizagdo da
Amazonia, processo este que se desenvolveu com maior intensidade, a partir do final do
século XIX. Atualmente, a paisagem da regido caracteriza-se por um cenario antropizado,
com éareas de vegetacdo secundaria resultantes da exploracdo madeireira e da agricultura
tradicional, esta Ultima, praticada com relativa intensidade e com observancia de periodos de
pousio relativamente curtos (de 2 a 5 anos) (WATRIN et al., 1998, METZGER, 2002;
MENEZES 2011; BARROS et al., 2012).

O processo de mudancgas no uso do solo, ocorrido na regido nordeste paraense, levou a
devastacdo de grande parte da cobertura vegetal original, tornando-a atrativa para o plantio de
culturas industriais, visto que ndo seria necessario avancar sobre florestas. Isso, aliado a
condicdes de clima e solo favoraveis, faz com que essa regido seja considerada ideal para o
desenvolvimento de culturas como a palma de 6leo. Esta aptiddo pode ser comprovada em
registros produtivos de 2011, quando cerca de 1.085.408 t de cachos frescos de palma de 6leo
foram produzidas no Para, com destagque para mesorregido Nordeste Paraense com 1.009.392
t. Os municipios com maior producdo foram Tomé-Acu (861.552 t) e Tailandia (474.601 t)
(IBGE, 2012).

Dessa forma, o estado do Para representa cerca de 80% da producdo nacional de 6leo
de palma, mas esse percentual pode crescer em funcdo da aptidao edafoclimatica da regido e
da excelente aceitabilidade do produto nos mercados nacional e internacional (USDA, 2011).
Hoje, o Oleo vegetal extraido, seja do mesocarpo (6leo de palma ou 6leo de dendé) ou da
améndoa (6leo de palmiste), € um dos mais consumidos no mundo, principalmente pelas
industrias alimenticias e de biocombustiveis (LOPES et al., 2008).

A cultura da palma de 6éleo é uma atividade de importancia agroecoldgica-industrial
com ciclo de exploragdo comercial de aproximadamente 25 anos. Entretanto, algumas
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cultivares como a BRS Manicoré (hibridagdo interespecifica entre o dendezeiro Elaeis
oleifera (Kunth) Cortés, espécie americana, também denominada caiaué, e o dendezeiro E.
guineenses Jacq., espécie africana) tendem a um ciclo produtivo ainda mais longo,
potencializando o acumulo de carbono (VEIGA et al., 2000; CUNHA; LOPES, 2010). Dado o
alto acumulo de biomassa ao longo do ciclo vegetativo, pode-se afirmar que as extensas areas
com plantio de dendezeiros sejam um considerdvel sumidouro de carbono (REIJNDERS;
HUIJBREGTS, 2008; CUNHA; LOPES, 2010; SAIKKU et al, 2012;
PATTHANAISSARANUKOOL et al., 2012; QUEIROZ et al., 2012).

Bastos (2000) considera que a cultura da palma de 6leo é de reduzido impacto
ambiental negativo. Entretanto Smith et al. (2012) relata que a substituicdo de florestas por
cultivos de palma de 6leo representa perdas liquidas de carbono principalmente em fases
iniciais. Souza e Alves (2003), Kaschuk et al. (2010) e Mojiri et al. (2012) relatam que a
substituicdo da vegetacdo natural, por culturas agricolas, provoca um desequilibrio no
ecossistema, ja que o manejo adotado influenciaré nos processos fisico-quimicos e bioldgicos
do solo, podendo modificar suas caracteristicas e, muitas vezes, propicia sua degradacao.

Frighetto (2000) destaca que o monitoramento de atributos bioldgicos, relacionados a
biomassa microbiana do solo, pode ser importante fator para se evitar a degradacdo de
ecossistemas, uma vez que estes sao sensiveis indicadores de alteracdes e sdo determinantes
na decomposicao da serapilheira.

Nos tropicos Umidos, geralmente a produtividade dos ecossistemas naturais e de
agrossistemas introduzidos, os quais raramente sdo fertilizados, depende da ciclagem dos
nutrientes minerais contidos na serapilheira das plantas e da matéria organica do solo
(FEARNSIDE, 1993). Haron et al. (1998) constataram que o carbono organico do solo e a
biomassa microbiana do solo aumentam em func¢do do amadurecimento do plantio com palma
de oleo, sugerindo que a crescente producdo de serapilheira ocasionada pelo acimulo de
biomassa potencializa a ciclagem de nutrientes.

Gama-Rodrigues e Gama-Rodrigues (2008) também analisaram o efeito do tempo
sobre 0 ambiente cultivado e observaram que a relacdo C microbiano C organico diminui com
0 tempo, provavelmente em funcdo do aumento da contribuicdo de material vegetal de dificil
decomposigéo.

Erhabor e Filson (1999) constataram que o efeito do tempo sobre plantios de palma de
6leo consorciados com soja (Glicyne max), milho (Zea mays) e coco inhame (Xanthosoma
sagittifolium) ndo provocou alteracdo significativa no pH ap6s 3 anos de cultivo, mas a

matéria organica do solo diminuiu 10-51% nos tratamentos consorciados.


http://www.tandfonline.com/action/doSearch?action=runSearch&type=advanced&result=true&prevSearch=%2Bauthorsfield%3A(Erhabor%2C+James+O.)
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Por ocasido de um ciclo produtivo mais longo, culturas perenes estdo associadas a
interacbes ambientais de médio e longo prazo. Por exemplo, precipitacGes elevadas podem
acelerar processos degenerativos de erosdo do solo comprometendo a sustentabilidade de
ecossistemas (CLAIR ; LYNCH, 2010).

Em curto prazo, a precipitacdo provoca variacbes no conteldo de &gua do solo,
desencadeando complexos processos quimicos e biolégicos (FERREIRA et al., 2005).
Durante uma chuva o espaco poroso do solo preenchido por ar é substituido por agua, logo o
conteddo de oxigénio do solo diminui juntamente com a populacdo de microorganismos
aerébicos (BREEMEN ; BUURMAN, 2002). Um dos produtos da decomposi¢do microbiana
é o didxido de carbono, o qual interage com a &gua do solo originando ions bicarbonato e
prétons H ocorrendo reducéo do pH do solo. O efeito dessa reducéo pode deslocar K*, Mg*?,
Ca*? e Mn*? no complexo de troca de cations, deixando-os livres para serem absorvidos pelas
plantas ou para lixiviagdo (MARSCHNER, 1995 ; TAIZ; ZEIGER, 2006).

O balanco entre produtividade priméria e perdas por lixiviacdo, erosdo, volatilizacdo e
exportacdo de nutrientes pelas culturas reflete sustentabilidade agronémica (FEARNSIDE,
1993; PISANTE et al., 2012, MALTAS et al., 2013). A determinacdo da fertilidade do solo
pode ser avaliada pela combinacdo de atributos quimicos, fisicos e biol6gicos (MELO, 2006;
KASCHUK, 2010).

Assim, considerando que as areas de cultivo da palma de 6leo estdo em expansdo e
gue € necessario entender as complexas interacdes agroecoldgicas produzidas entre a cultura e
0 meio, este estudo buscou avaliar a influéncia da variacdo de atributos quimicos de
fertilidade do solo sobre a sua biomassa microbiana, em areas de plantio de palma de 6leo
com diferentes idades e floresta secundaria no periodo seco e no chuvoso.

Além disso, 0 presente estudo busca responder a seguinte pergunta de pesquisa: “Qual
o0 efeito da variagdo sazonal de atributos quimicos de fertilidade do solo, sobre a biomassa
microbiana em plantios de palma de oleo com 5, 8 e 11 anos de idade e em floresta

secundaria?”
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2 HIPOTESES

1. A variacdo sazonal da precipitacdo induz a variagdes em atributos quimicos de

fertilidade do solo, provocando variagdes na atividade da biomassa microbiana.

2. A relagdo C microbiano : C orgénico diminui em funcdo do aumento da idade do
plantio.
3. Os plantios com palma de 6leo sdo mais eficientes do que o sistema natural quanto a

imobilizagéo de C na biomassa microbiana do solo.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL.: avaliar o efeito da variacdo sazonal da precipitacdo sobre atributos
quimicos de fertilidade do solo e destes sobre a biomassa microbiana do solo em uma

cronossequéncia de plantio de palma de 6leo e em floresta secundaria.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Auvaliar o efeito da sazonalidade pluviométrica sobre atributos de fertilidade do solo
em cultivo de palma de 6leo e floresta secundaria.

e Avaliar os atributos de fertilidade do solo nas areas de plantio de palma de 6leo de 5, 8
e 11 anos de idade com e comparé-los & area de floresta secundéria;

e Estimar atributos microbiolégicos de qualidade do solo sob cultivo de palma de 6leo e
floresta secundaria: quociente metabdlico (qCO,) e relagdo C microbiano: C total;

e Avaliar as correlagbes existentes entre os atributos de fertilidade do solo
mensurados/estimados.

e Determinar quais as principais componentes responsaveis em explicar as varia¢cdes na

biomassa microbiana do solo das areas de estudo.
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 PALMA DE OLEO (Elaeis oleifera (Kunth) Cortés)

O Brasil estd entre os dez maiores produtores de palma de dleo, entretanto sua
producdo é inferior a de paises como Maléasia e Indonésia, havendo necessidade de
importacdo (FNP, 2008; FAO, 2012; MAPA, 2012). E, a maior parte das areas de plantio esta
localizada no estado do Pard, respondendo por cerca de 80% da producdo nacional; mas ainda
ha necessidade de se aumentar bastante a area plantada, para que sejam supridas as demandas
internas (LOPES et al., 2008).

Além do Zoneamento Agroecoldgico da Palma de Oleo (decreto lei n° 7.172 de margo
de 2010), o governo brasileiro também langou o Programa Nacional Sustentavel de Oleo de
Palma, no dia 6 de maio 2010 no municipio de Tomé-Ac¢u no Para, tendo como objetivo
principal mobilizar acdes conjuntas dos setores publicos e privados, para que a expansao da
cultura ocorra de maneira consciente, haja vista 0 exemplo do Sudeste Asiatico, onde a
expansao da fronteira agricola ocorreu sobre milhares de hectares de florestas nativas (KOH ;
WILCOVE, 2007; BHAGWAT ; WILLIS, 2008).

As espécies vegetais oleaginosas tém grande importancia no Brasil devido a alta
aceitabilidade de seus 6leos nos mercados nacional e internacional. Na regido amaz6nica, 0
cultivo da palma de 6leo é favorecido por boas condicdes de adaptacdo da espécie as
condicdes edafoclimaticas, além de ser uma cultura com impacto ambiental negativo
reduzido, se comparado a outras culturas oleaginosas, como a soja (BASTOS, 2000).

Além disso, a grande diversidade de usos possiveis em diversos setores da economia
tem provocado aumentos nas demandas pelo produto, provocando sua valorizagcdo. No porto
Holandés de Roterdd, o preco pago pela tonelada do o6leo vegetal mais do que dobrou num
periodo de cinco anos, chegando a US$ 1,196 no fim de 2010 (USDA, 2011).

Deve-se esclarecer que um grande entrave para a expansao da cultura em determinadas
regides do estado do Para é o Amarelecimento Fatal (AF) da palma de 6leo. Essa doenca foi
responsavel pela degradacdo de extensas areas de cultivo de palma de dleo, representando
hoje a principal moléstia que afeta a cultura na regido amazonica, tendo sua ocorréncia inicial
registrada em 1974 no municipio de Santa Barbara do Para. A partir dai também ocorreram
casos nos estados do Amazonas e Amapa (TRINDADE ; POLTRONIERI, 2005).

A Embrapa iniciou, na década de 1980, um programa de melhoramento visando ao

desenvolvimento de hibridos interespecificos (HIE) entre as espécies de palma de Gleo
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americana e africanas, respectivamente e Elaeis oleifera (Kunth) Cortés e E. guineensis Jacq.
Esse programa teve como resultado o desenvolvimento da cultivar BRS Manicoré (cadastrada
no Registro Nacional de Cultivares — RNC sob o n° 26031) para cultivo em area de incidéncia
de AF (CUNHA ; LOPES, 2010).

A cultivar BRS Manicoré tem produtividade similar & palma de 6leo africana (25t a
30 t de cachos/ha™'/ano™), contudo possui taxa de extracéo de dleo inferior, variando de 18% a
20%, resultando em produtividade de 4,5 t a 6,0 t de 6leo de palma/ha™/ano™. O crescimento
vertical do tronco (17 a 24 cm/ano™) é inferior ao das cultivares tradicionais de palma de 6leo
(45 a 60 cm/ano™) o que deve prolongar a vida Gtil dos plantios comerciais (CUNHA ;
LOPES, op.cit.).

De maneira geral a cultura exige temperatura média entre 25 e 27°C (limites 24 e
32°C) sem ocorréncia de temperaturas minimas abaixo de 19°C por periodos prolongados,
precipitacdes mensais minimas acima de 100 mm (150 mm ideais) e total anual em 2.000mm
ou mais, luminosidade de pelo menos 1.800 horas/luz*/ano™® com no minimo 5 horas/luz™
/dia™* e umidade relativa do ar em torno de 80% (BASTOS, 2000).

No que se refere a palma de 0leo, ela tem geralmente vida util econdmica superior a
25 anos e é a oleaginosa cultivada de maior produtividade mundial com rendimentos
superando 25 t/ha'/ano™ de cachos frescos, 0 que equivale a 4 a 6 t/ha™/ ano™ de 6leo. A
produtividade da palma de 6leo é pelo menos de 3 a 8 vezes superior a da maioria das
sementes oleaginosas ( CUNHA ; LOPES, op.cit.).

Essa cultura tem sido explorada por décadas sem a necessidade de preparo do solo,
favorecendo a estabilidade de sua estrutura, proporcionando cobertura permanente e evitando
0 impacto direto das intensas chuvas amazénicas, podendo provocar erosdo e lixiviacdo, ndo
necessitando, pois, de periodo de estiagem para colheita ou secagem, como ocorre com 0S
gréos. E, possui grande capacidade de fixacdo de carbono e alta eficiéncia na conversao
energética, gerando subprodutos como cascas, fibras e efluentes de usina de processamento de
cachos (LOPES et al., 2008; FURLAN JUNIOR, 2006).

Outra particularidade da cultura da palma de dleo é o uso intensivo de médo-de-obra.
Por ser uma planta perene com mercado promissor e com alto valor comercial, sem
entressafras, permite a interiorizagéo e a fixagdo do homem no campo. Em média, cada 10
hectares de palma de oOleo significam trabalho rentadvel para uma familia por 25 anos
(BARCELOS, 2002). Por essas caracteristicas representa excelente desempenho como

atividade ancora em programas de interiorizagdo em projetos de reforma agraria, colonizacéo,
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cooperativas e outros modelos de desenvolvimento rural, sendo comprovados os beneficios
econdmicos, ecoldgicos e sociais.

Devido a tudo isso, modernamente a palma de 6leo vem sendo adotada como cultura
principal em sistemas agroflorestais (SAFs) na Amazonia. Por suas caracteristicas, a insercéo
desta cultura aos SAFs pode potencializar seus efeitos benéficos fortemente associados com a
prestacdo de servicos ambientais, como conservacdo do solo, da agua, da biodiversidade e
sequestro de carbono (MONTANGNINI ; NAIR, 2004; NAIR at al., 2008; SHIBU, 2009).
Souza et al. (2011) constataram, entre outros beneficios, que agrossistemas com palma de
6leo podem, assim como sistemas naturais, contribuir para a reducdo da compactacdo do solo
e resisténcia ao desenvolvimento radicular, minimizando os efeitos da mecanizagao.

Estudos realizados por Haron et al. (1998) na Malasia mostram que o carbono da
biomassa microbiana e o carbono orgéanico do solo aumentam em func¢éo da idade do plantio
de palma de 6leo, ocorrendo isso a médio e longo prazo. Em curto prazo Smith et al. (2012)
relataram perdas liquidas de carbono associadas a mudangas no uso da terra em fases iniciais;
segundo eles, ndo ha acumulacéo estavel de C no solo, estando ligada ao amadurecimento dos
plantios com essa oleaginosa.

No estudo de Law et al. (2009), foram encontradas concentragdes mais elevadas de
carbono organico do solo em plantios de palma de 6leo com 17 anos, do que em plantios com
5 anos. Entretanto, essa variabilidade temporal pode estar relacionada a técnica de
quantificacdo, ja que nao foi possivel identificar grandes incrementos de carbono organico no
solo entre areas de plantio com palmas jovens e maduras.

Em &reas com palma de 6leo na Amazonia, plantas com 15 anos tiveram seu sistema
radicular associado a diminuicdo de lixiviacdo do nitrato, podendo reduzir a necessidade de
adubacdo nitrogenada. Os resultados mostraram que nos espagos inter-arvores e entre linhas
de plantio, onde ha menos raizes, estas perdas foram maiores (SCHROTH et al., 2000).
Santiago et al. (2011), estudando plantios mais jovens de palma de 6leo, ndo observaram
mudancas expressivas na dinamica do nitrogénio inorganico no solo.

Erhabor e Filson (1999) também estudavam o efeito do tempo sobre plantios de palma
de oleo. Seus resultados demonstram que em cultivos da palma consorciados com soja
(Glicyne max), milho (Zea mays) e coco inhame (Xanthosoma sagittifolium) ndo houve
alteracéo significativa no pH apos 3 anos de cultivo, mas a matéria organica do solo diminuiu

10-519% nos tratamentos consorciados.


http://www.tandfonline.com/action/doSearch?action=runSearch&type=advanced&result=true&prevSearch=%2Bauthorsfield%3A(Erhabor%2C+James+O.)
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4.2 VARIACAO PLUVIOMETRICA SAZONAL

Para que se possa definir o clima de uma regido € necessario monitorar o estado médio
das condicGes e caracteristicas da atmosfera durante um determinado intervalo de tempo,
geralmente 30-35 anos. Para isso sdo aferidos valores das caracteristicas médias da
atmosférica em um dado momento, podendo ser temperatura média, precipitacdo, umidade,
velocidade do vento, pressdo atmosférica e nebulosidade entre outros (AYOADE, 1996).
Esses elementos climéaticos sdo determinantes em muitos processos fisicos, quimicos e
bioldgicos, culminando em uma série de caracteristicas da superficie terrestre.

Os elementos climaticos mais importantes na determinagdo da producdo da vegetacdo
natural sdo a temperatura do ar e a precipitacao pluviométrica (KERCHER ; CHAMBERS,
2001; MOHAMED et al.,, 2004; RUNNING et al., 2004) e, com menor destaque, a
disponibilidade de radiagéo solar (NEMANI et al., 2003).

A precipitacdo na Amazonia é definida como um atributo meteoroldgico de grande
variabilidade associado a diferentes sistemas de meso-escala, escala sinotica e de grande
escala (ROCHA, 2001). De maneira geral, dezembro marca o inicio do periodo mais chuvoso
que se prolonga por cinco ou seis meses, sendo 0 Més de margo 0 que tem maior precipitagéo.
Os demais meses do ano sdo menos chuvosos, entretanto setembro e outubro costumam ser o0s
mais secos (ALBUQUERQUE et al., 2010).

A analise dos dados de precipitacdo no periodo de 1978 a 2008 do banco de dados do
projeto Rede Estadual de Previsdo Climatica e Hidro-meteorolégica do Pard (RPCH)
caracterizou a regido Nordeste Paraense como uma das mais chuvosas da regiéo, nela ocorrem
precipitacbes superiores a 2000 mm anuais (ALBUQUERQUE et al, op.cit.). As altas
pluviosidades dessa regido sdo em parte explicadas pela proximidade do litoral, local onde
ocorre forte influéncia da ZCIT (Zona da Convergéncia Intertropical), sendo que nestas areas
ocorre forte conveccgéo tropical originada a partir do ramo ascendente da Célula de Hadley
(MARENGO, 2007).

E, dois importantes fendmenos naturais causam anomalias no clima da Amazénia, o
primeiro ¢ o chamado “El Nifo”, periodo em que os indices pluviométricos da regido tendem
a diminuir. O segundo, de “La Nifia”, quando os indices de precipitagdo tendem a se elevar.
Os impactos do El Nifio na Amaz6nia sdo mais intensos na regido norte e central (SOUZA ;
AMBRIZZI, 2006).

Nos ultimos anos, a sociedade presencia um aumento na frequéncia de eventos

extremos relacionados a mudancas climaticas globais. Eventos mais intensos de precipitacao
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causam, a longo prazo, a aceleracdo de processos degenerativos como a erosao do solo,
comprometendo a nutricdo das plantas, e consequentemente, a sustentabilidade dos
ecossistemas. Assim, se faz necessario o manejo adequado do solo para melhorar sua
fertilidade e mitigar possiveis efeitos de elevacdo da precipitacdo (CLAIR ; LYNCH, 2010).

Alguns fatores como temperatura do ar e contetdo de &gua no solo podem causar
estresse para a planta. Segundo Taiz e Zeiger (2006), o estresse pode ser medido em relacdo a
sobrevivéncia da planta, ou seja, seu crescimento, que estd relacionado ao acumulo de
biomassa ou aos processos de absorcdo de CO, e minerais.

A interacdo precipitacdo-superficie comeca com a interceptacdo da precipitacdo
pluviométrica pela cobertura vegetal sendo uma das principais componentes do ciclo
hidrolégico. A interceptacdo varia de acordo com o aspecto morfolégico da cobertura vegetal
e 0 regime de precipitacdo dominante na regido. A precipitacdo que atingira o solo depende da
natureza e densidade da cobertura vegetal, haja vista que a cobertura vegetal retém e
armazena temporariamente certa quantidade de precipitacdo incidente. Esse acumulo
temporario de umidade desencadeia complexos processos quimicos e bioldgicos no solo
(FERREIRA et al., 2005).

O efeito de variagdes sazonais de clima podem induzir, em curto prazo, flutuagdes
populacionais de microorganismos que, por sua vez, acionam uma série de varia¢fes no pH e
conteddo de nutrientes do solo (BREEMEN ; BUURMAN, 2002). O aumento da precipitacdo
causa diminuicdo do espaco poroso do solo preenchido por ar, logo ocorre reducdo da
atividade dos microorganismos decompositores que utilizam oxigénio durante seu
metabolismo (TAIZ; ZEIGER, op. cit.).

Um dos produtos da decomposicdo microbiana é o didxido de carbono, este interage
com a agua do solo, originando ions bicarbonato e prétons H™ ocorrendo redugdo do pH do
solo. O efeito dessa reducdo pode deslocar K*, Mg*?, Ca*? e Mn*? no complexo de troca de
cations, deixando-os livres para serem absorvidos pelas plantas ou para lixiviagdo
(MARSCHNER, 1995 ; TAIZ; ZEIGER, op. cit.).

Ao longo do tempo, as precipitacfes de uma determinada regido tendem a produzir
fortes interacOes com a vegetacdo. A familia das palmeiras, no geral, apresenta adaptacdes
que Ihe conferem certa resisténcia ao estresse hidrico, porém verdes prolongados exigem o
uso de irrigacdo. Em climas de temperatura amena, as palmeiras podem apresentar boa
aparéncia e crescimento com pouca ou nenhuma suplementacgéo de irrigagédo (PITTENGER et
al., 2009).
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No caso especifico da palma de Oleo, pode-se afirmar que ela apresenta certa
resisténcia a periodos intermitentes de seca em curto prazo. Entretanto, podem ocorrer
prejuizos para essa cultura, caso ndo ocorram chuvas substanciais durante um periodo mais
prolongado. Assim, mesmo que pouco frequente, a irrigacdo pode ser eficaz, desde que seja
suficiente para restaurar a reserva de dgua no solo. O reabastecimento de agua no solo, seja
por irrigacdo ou por precipitagdo pode desencadear mudancas nas propriedades fisicas e
quimicas do solo, afetando também o desenvolvimento radicular da cultura (HARUN ;
HARUN, 2007).

Elementos climéaticos como velocidade do vento, temperatura, umidade, periodo
luminoso também sdo importantes fatores a serem mensurados, pois se observa que o déficit
hidrico pode causar maiores complicacfes quando a radiacdo solar é maior (HARUN ;
HARUN, op.cit.).

4.3 ATRIBUTOS DA FERTILIDADE DO SOLO

A fertilidade do solo engloba as caracteristicas quimicas, fisicas e biologicas. Muitos
indicadores podem ser utilizados para descrever a fertilidade do solo, mas é importante
considerar a sensibilidade, o tempo requerido, e as propriedades relacionadas, as quais podem
ser explicadas por meio de um determinado atributo (SALGADO et al., 2010).

Segundo Li et al. (2013) o objetivo de avaliar a qualidade do solo ndo é alcancar alta
estabilidade de agregados, alta atividade bioldgica, ou outras propriedades do solo, mas
proteger e melhorar a longo prazo a produtividade agricola, qualidade da &gua e habitats de
todos 0s organismos Vivos.

Diversos autores contribuem para a sele¢do de bons indicadores de qualidade do solo
na busca de melhorar a fertilidade do solo. Li et al. (2013) citam a matéria organcia do solo
como reserva de nitrogénio, fosforo e do potassio lentamente disponibilizado as plantas.
Rosseau et al. (2012) e Cruz et al. (2012) destacam indicadores abidticos de qualidade do solo

como a densidade, soma de bases, pH, AI**

e carbono do solo. Fernandes et al. (2011)
acrescenta a resisténcia a penetracdo como o atributo fisico mais critico para o uso produtivo e
sustentavel do solo.

Para Aragdo et al. (2011) os atributos bioldgicos como a fosfatase &cida, nitrogénio
da biomassa microbiana e carbono da biomassa microbiana sdo importantes na manutencao da
fertilidade do solo, sendo capazes de detectar os efeitos de tratamentos de recuperacdo de

solo. Em estudos conduzidos no Municipio de Marapanim (PA), em &rea preparada com
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corte-e-trituracdo da capoeira em pousio, esses autores concluiram que atributos como o
nitrogénio organico e o carbono organico foram mais precoces em detectar diferencas na
mudanca do uso da terra, enquanto que a matéria organica do solo foi um indicador mais
tardio.

Vezzani e Mielniczuk (2009) consideram o favorecimento dos sistemas agricolas na
qualidade do solo, como aqueles que cultivam plantas intensamente sem o revolvimento do
solo por ndo afetar as estruturas fisicas formadas, nem favorecer a perda de elementos
quimicos e micro-organismos do solo. Para eles, sistemas agricolas que possuem cultivo de
espécies diferentes no espago e no tempo, potencializam o sistema do solo a se organizar em
estruturas fisicas e quimicas com complexidade e diversidade crescente. Consideram ainda
que a alta quantidade de energia e matéria retida na forma de compostos organicos e biota
edéafica habilitam o solo a exercer suas fung¢fes na natureza e, assim, atingir qualidade.

O cultivo de certas espécies pode produzir residuos vegetais em quantidade e
qualidade suficiente para propriciar melhorias na qualidade do solo. Bakar et al. (2011)
mostram que o manejo dos residuos de palma de éleo pode provocar significativo aumento do
pH do solo e sub-solo. Os frutos secos da palma de éleo podem ser utilizados como cobertura
morta e como fonte de nutrientes no campo, melhorando a fertilidade do solo e sustentando a
producdo de culturas a longo prazo.

A cultura da palma de 6leo revela grande capacidade de converter energia solar em
matéria verde. Esse processo requer uma grande quantidade de nutrientes que devem ser
fornecidos através do solo ou fertilizantes, resultando em rendimentos elevados. O
conhecimento da influéncia dessa cultura na qualidade do solo é indispensavel para 0 manejo
de nutrientes e maior eficiéncia no uso de fertilizantes (TARMIZI ; TAYEB, 2006).

Zulklif e Tarmizi (2010) mostram que, quando se utiliza residuos organicos de palma
de dleo, eles apresentam influéncia positiva quando adicionados a fertilizante fosfatados,
estimulando a formacdo de P da biomassa microbiana (quatro vezes mais que quando
fertilizante P adicionado sozinho).

A aplicacdo de fertilizantes quimicos nitrogenados dentro da plantagdo é mais
poluente que o processo de aplicacao de residuos de fruto fresco de palma de 6leo. Observa-se
reducdo dos impactos ambientais aplicando mais fontes organcias de fertilizantes
nitrogenados em vez de fertilizantes quimicos (ZULKILIF et al., 2010).

E possivel observar que os componentes organicos da qualidade do solo s&o de suma
importancia na manutencdo da sustentabilidade de ecossistemas. Logo, € de primordial

importancia entendé-los. Propriedades relacionadas ao contetdo de matéria organica, como a
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relacdo C / N, fracBes organicas de carbono (fracdo de &cidos humicos, fulvicos); atividade
enzimaética ou estabilidade dos agregados podem ser utilizadas como indicadores da qualidade
do solo. Eles fornecem informacGes sobre o inicio dos processos de mineralizagdo,
disponibilidade de nutrientes e fertilidade, bem como os efeitos resultantes de mudancas no
uso da terra, ou préaticas agricolas (SALGADO et al., 2010).

O Carbono orgéanico no solo é considerado uma das propriedades mais importantes
dos indicadores de qualidade do solo, tendo efeitos positivos sobre as propriedades fisicas do
solo, favorecendo a infiltracdo de agua, armazenamento e drenagem. Estando diretamente
relacionada também com a manutencdo da estrutura do solo, a presenca de diferentes grupos
de microrganismos, a mineralizagdo da matéria orgénica, e disponibilidade de nutrientes.
(SALGADQO, op. cit.).

4.4 A MATERIA ORGANICA E A BIOMASSA MICROBIANA DO SOLO

Quando se usa o termo “matéria organica do solo” deve-se referir ao contetido total de
matéria organica viva e nao viva, incluindo a biomassa (WAKSMAN, 1936). Ela é composta
de uma diversidade de materiais organicos de diferentes fungfes no ecossistema solo. A
matéria organica do solo (MOS) é um dos principais reservatorios de C da crosta terrestre,
representando até duas vezes a soma das quantidades de C da atmosfera e da biomassa vegetal
(SWIFT, 2001).

As componentes relacionadas a matéria organica tém importante papel na formacgéo
dos solos e consequentemente em sua fertilidade. Para que o material rochoso intemperizado
passe a ser dinamico, é necessario que de alguma maneira passe a acumular matéria organica,
de modo que os processos que levem a formacdo do solo sejam direta ou indiretamente
biol6gicos (SOUZA; FERNANDES, 2006).

A entrada de matéria organica nos sistemas terrestres é realizada pelas plantas e ocorre
por vias fotossintéticas as quais utilizam gas carbénico atmosférico em complexos processos,
culminando no actimulo de biomassa. Conforme Tonello (2007), nos periodos onde a
fotossintese excede a respiracdo o carbono € armazenado mediante atividade bioldgica e
conseqiientemente ha uma reducéo dos niveis de CO, na atmosfera.

A matéria organica também pode entrar nos sistemas terrestres via adi¢do de materiais
gue ja passaram por compostagem, entretanto as quantidades de carbono que entram no
sistema por essa via podem ser menores quando comparados a adicdo realizada pela

deposicdo de material vegetal fresco, pois durante a decomposicéo inicial carbono é perdido
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(SCHJONNING et al. 2004). De acordo com Selle (2007), parte do CO;, retirado anualmente
da atmosfera, retorna a mesma por meio da respiragdo microbiana do solo. Esse processo esta
diretamente relacionado a decomposi¢cdo da matéria organica e a mineralizacdo do hiumus.

A distribuicdo da matéria organica no solo é variavel, tanto em profundidade (ao longo
do perfil do solo), quanto horizontalmente. Esta distribuicdo do carbono no solo depende de
varios fatores, sendo exemplos o tipo do solo, o relevo, a cobertura ou uso do solo, as
condicdes climaticas, a vegetacdo natural predominante na area, as praticas de uso e manejo
do solo, entre outros. Além da quantidade, a qualidade da matéria organica é também de
grande importancia, uma vez que o carbono é fonte de nutrientes e energia para 0S
microrganismos, além de condicionar fun¢ées do solo (TROEH; THOMPSON, 2007).

A velocidade de degradacdo da matéria organica é determinada principalmente pelas
caracteristicas intrinsecas do substrato (ex: relacdo C/N, lignina e grau de agregacao),
caracteristicas do solo (ex: pH, teores de nutrientes e umidade) e caracteristicas do ambiente
(ex: temperatura, fluxo de calor e precipitacdo). Dentre 0s microrganismos, bactérias e
fungos, do solo sdo o0s principais responsaveis pela degradacdo da mesma e
conseqiientemente, acelerando, a liberacdo do carbono para a atmosfera (MOREIRA,;
SIQUEIRA, 2006; SOUTO et al., 2008).

A matéria organica interfere na retencdo de agua, estrutura do solo e sua estabilidade,
porosidade, retencdo e disponibilidade de micro e macronutrientes. Ela regula a capacidade de
troca de céations (CTC), principalmente em solos tropicais, cuja fase mineral é dominada por
componentes (caulinita, oxidos de ferro e aluminio, como goetita e hematita) de baixa
atividade quimica, quando compara & fase mineral (vermiculita, montmorilonita, ilita) dos
solos por vezes encontrados em regides de clima temperado (TRUEH; THOMPSON, 2007).

O estudo da matéria orgénica do solo deve considerar a forte interacdo da fragéo viva
com a residual. A densidade populacional dos microorganismos do solo € maior nas primeiras
camadas do solo (0 — 10 cm de profundidade) e tende a declinar com o aumento da
profundidade, pois estes organismos séo fortemente correlacionados com a concentragéo de
matéria organica morta (BREEMEN; BUURMAN, 2002). Por isso, € nos primeiros
horizontes do solo que ocorrem 0s mais importantes fatores de formacao do solo e regulacéo
do fluxo da agua para os ciclos biogeoguimicos (GOBERNA et al., 2005; PAUL, 2007).

Conceitualmente a biomassa microbiana do solo (BMS) corresponde a parte viva da
matéria organica do solo, excluindo-se as raizes e os animais maiores que 5 mm?® (PAUL ;
LADD, 1981). Ela pode ser monitorada por meio de atributos como o teor de C e N nela

contidos (Cgums € Ngwms), determinacdo de sua atividade pela liberacdo do C-CO; (respiracédo
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basal) ou, ainda, pela determinacdo de relacbes como o quociente metabolico (qCO,),
CBM:CrotaL, NBM:NtotaL do solo (GAMA-RODRIGUES & GAMA-RODRIGUES, 2008).

A BMS representa cerca de 1 a 3% do carbono organico total em solos tropicais e
pode ser considerada propulsora terrestre do ciclo do carbono, correspondendo a maior parte
da fracdo ativa da matéria organica solo (GAMA-RODRIGUES, 1999; SILVA 2007).

Os processos de transformacgdo do C e N no solo influem diretamente na qualidade
do solo. Nos ultimos anos, o C organico do solo vem sendo sistematicamente qualificado e
quantificado tanto na forma de teores totais quanto em diferentes compartimentos no solo,
bem como os teores de N total advindos da atividade microbiana (GAMA-RODRIGUES;
GAMA-RODRIGUES, op. cit.).

Outro importante atributo de estudo, é a respiracdo basal do solo (RBS), sendo
definida por Silva et al. (2007) como a soma de todas as fungdes metabolicas onde o CO; €
produzido. Esta sofre influéncia de fatores abi6ticos como aeragdo, umidade e temperatura,
além da disponibilidade de substrato, visto que fungos e bactérias sdo 0s maiores responsaveis
pela liberagdo de CO, durante a decomposicao da Matéria Organica.

O solo possui grande quantidade de nitrogénio organico que ndo esta acessivel para
mais decomposicdo (ndo labil). O processo de conversdo de N organico para inorganico
(disponivel as plantas) é chamado de mineralizacdo, sendo o inverso da imobilizacdo. Tal
processo depende da relacdo C/N dos materiais em decomposicdo. Relacdo C/N alta (acima
de 30:1) favorece a imobilizacdo e baixa (menos de 20:1) favorece a imobilizacdo répida
(GAMA, 2004).

Para De-polli e Guerra (2008), a quantificacdo do reservatério da BMS ndo deve ser
apenas entendida como uma simplificacdo do que seja a vida no solo, mas, principalmente,
como um atributo complementar para o entendimento e eventual manejo da microbiota do
solo. A partir de fatores de quantificacdo da BMS é possivel realizar o monitoramento de
areas sob influéncia antropica servindo como sensivel indicador de alteragdes provocadas no
ambiente (FRIGHETTO, 2000).
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 AREA DE ESTUDO

A érea da pesquisa foi estabelecida em plantios comerciais da empresa Dendé do Para
SA (DENPASA) estando proxima aos limites oeste do municipio de Castanhal (divisa com o
municipio de Santo Antdnio do Para), localizado na mesorregido nordeste do estado do Para
(Figura 1), a margem direita da PA-140 que d& acesso ao municipio de Santo Anténio do
Taua, estando a cerca de 50 km da capital Belém (coordenadas geogréficas centrais da area de
estudo, latitude: 1° 08’ 2,13°’S, longitude: 48° 00° 15,23"” O).

O clima do municipio é tropical quente e imido, do tipo Ami, conforme classificacdo
de Koppen. De acordo com dados cedidos pela empresa DENPASA a precipitacdo média da
area no ano que compreendeu o estudo foi 2428 mm, distribuida em uma estagdo chuvosa,
entre janeiro e junho (com margo como 0 més mais chuvoso), e uma menos chuvosa, de julho
a dezembro (tendo 0 més de dezembro como o mais seco). A umidade relativa do ar média
anual oscila de 78 a 90% (MARTORANO ; PEREIRA, 1993).

Figura 1- Localizacdo geografica da area de estudo, no municipio de Castanhal-PA, Brasil.
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5.2 DESCRICAO DO EXPERIMENTO E HISTORICO DA AREA

As areas de estudo foram compostas por trés areas de plantio com palma de 6leo, cada
uma com cerca de 4 ha da cultivar BRS Manicoré obtida a partir de hibridagéo interespecifica
entre o dendezeiro Elaeis oleifera (Kunth) Cortés, espécie americana, também denominado
caiaué, e o dendezeiro E. guineensis Jacq., espécie africana. A quarta area que comp0s 0
estudo é uma floresta secundéria de aproximadamente 15 anos. O arranjo espacial das plantas
nas areas de plantio com palma de 6leo é em triangulo equilatero, configurando um
espacamento com 9 m entre plantas e 7,5 m entre linhas de plantio, que proporciona uma
densidade de 143 plantas/ha™.

As areas com cultivo de palma de 6leo foram denominadas conforme a idade do
plantio, sendo: 5 anos (P05); 8 anos (P08) e 11 anos (P11). A area de floresta secundaria foi
designada como FSEC.

Né&o foi possivel obter descri¢ces detalhadas do historico das areas de estudo, por isso,
este foi baseado em relatos de moradores antigos das proximidades das areas do estudo.
Segundo eles anteriormente a regido era forte zona de producdo agropecuaria e antes do
plantio da palma de Gleo as terras eram ocupadas por pastagens utilizadas para criacdo de
gado em sistema extensivo de produc¢do por um periodo aproximado de 15 anos.

O preparo da area para o plantio da palma de 6leo (cultivar BRS Manicoré) consistiu
na abertura das covas de plantio conforme espacamento ja descrito e adubacdo de fundacéo,
ndo havendo utilizacdo de fogo nem revolvimento mecanizado do solo.

Os tratos culturais variam conforme o estagio produtivo da cultura. De maneira geral:
as areas de plantio recebem até cinco rocagens por ano utilizando rocadeiras de 4 tercados
acopladas a trator New Holland modelo TL 100; cerca de duas vezes por ano € realizado
coroamento quimico com os produtos de nome comercial “Glifosato” ou “Roundup”; equipes
realizam podas manuais periodicas retirando folhas senescentes e atacadas por moléstias,
mantendo-se cerca de 40 folhas por planta; durante a colheita, que tem intervalos de 20 dias,
também é realizada a poda da folha imediatamente abaixo do cacho maduro, sendo 0s restos
foliares divididos em duas partes, a parte mais grossa da folha é depositada na linha de plantio
(entre plantas) e as partes mais finas da folha sdo distribuidas alternadamente nas entrelinhas
de plantio, deixando livre uma linha para transito dos tratores.

A éarea P11 esta em plena fase de producdo, garantindo maior rentabilidade para
empresa, por isso, estd &rea recebe tratos culturais e adubacdo mais intensos. Esta ultima

baseia-se em analises quimicas foliares e de solo.



29

No periodo de 12 meses que antecederam as coletas finais deste estudo a area P11
recebeu adubacdes parceladas da formulacdo N-P-K 9-4-23, que continha também 8,8% de
célcio, 5,4% de enxofre e 0,4% de boro, totalizando cerca de 8 kg/planta™/ano™ além de
adubacdo organica com restos culturais e esterco de aves misturados a po de serragem. No
mesmo periodo as &reas P05 e P08 receberam adubagdes orgénicas com restos culturais e
quimicas na formulacdo N-P-K 7-2-19, que continham também 8,2% de calcio, 10,9% de

enxofre e 2% de magnésio, totalizando cerca de 5 kg/planta™*/ano™.

Figura 2- Imagem destacando as areas onde foram procedidas as amostragens deste estudo. Area P05
(A), &rea P08 (B), area P11 (C) e area FSEC (D).

Fonte: Do autor

Os valores médios das caracteristicas fisicas, quimicas e granulométricas do solo sob
0s tratamentos estdo na tabela 1.
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Tabela 1- Valores médios das caracteristicas fisicas, quimicas e granulométricas do solo das areas
plantio com palma de éleo P05, P08, P11 e floresta secundaria FSEC no municipio de Castanhal-PA.

Tratamento Prof. Areia AFina Silte Argila Ds PH:zua P K Na Ca Ca + Mg Al
g/kg glem” - mg/dm3--—--—-- e cmol/dm----------

P05 0-10 5205 321 49 110 1.427  4.65 312 29 15,12 1.05 1.437 0.6
1020 470 313 97 120 1486 445 212 2387 1537 0.57 0,987 0.925
20-30 368 377 215 40 1,505 447 2,12 23.62 14,12 0.512 0.912 0.937

P08 0-10 511.5 326,55 62.5 100 1385 448 237 2237 1687 0.65 1,062 1

10-20 480 277 103 140 1,483  4.53 8.12 19.5 17.87 0.637 0.912 0.937
20-30 494 256 51 200 1,423 4,57 2,62 17.62 17 0,525 0.837 0.962
P11 0-10 1795 6295 72 120 1.451 4466 3062 275 20,12 1.425 1.562 0.625
10-20 336 442 122 80 1,520  4.65 5.5 48.75 26.12 0.637 0.962 0.862
20-30 267 488 85 160 1,535  4.65 8.62 47.37 27.12 0.537 0.837 0.887
FSEC 0-10 414 398 585 130 1.323 438 1.5 19.37 18.5 0.762 1.212 0.975
1020 469 317 34 180 1516 388 1,12 2287 2162 0,475 0,787 1,15
20-30 412 286 23 280 1.406 4 1.12 215 1725 0,475 0.937 1.037

Fonte: Do autor

5.3 PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA LOCAL

Durante a realizacdo do estudo, a precipitagdo pluviométrica local foi monitorada
diariamente por meio de um pluvidmetro artesanal de PVC (polyvinyl chloride), com area util

de 78,5 cm?, localizado na area experimental (figura 3).
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Figura 3- Imagem de pluviémetro utilizado para monitoramento diério de precipitacdo, instalado nas
proximidades das areas de estudo no municipio de Castanhal — PA.

Fonte: Do autor

O periodo de julho a dezembro de 2011 foi definido como a estacdo menos chuvosa
(precipitacdo acumulada de 739 mm). A estagdo chuvosa se estendeu de janeiro a junho de
2012 (precipitacdo acumulada de 1.698 mm). O més de margo foi 0 mais chuvoso, com 469,5
mm e 0 més de dezembro o mais seco, com 17,6 mm (Figura 4). Dez dias antes da campanha
de coleta do periodo seco a precipitacdo foi de 48 mm. Ja nos dez dias que antecederam as

coletas do periodo chuvoso a precipitagéo foi de 135,8 mm.

Figura 4- Precipitacdo pluviométrica diaria (a) e mensal acumulada (b) no periodo seco de 2011 e
chuvoso de 2012 no municipio de Castanhal (PA). As setas na figura 4 (a) e circulos na figura 4 (b)
indicam respectivamente os dias e 0s meses da amostragem de solo.
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5.4 AMOSTRAGEM DE SOLO

As campanhas de amostragem de solo foram realizadas em setembro de 2011 e marco
de 2012, coincidindo com o periodo menos chuvoso e chuvoso do municipio,
respectivamente. Em cada tratamento, visando a maior representatividade da area, foram
demarcadas quatro subareas representativas de 20 x 20 m, escolhidas aleatoriamente.

Para determinacdo de atributos microbiol6gicos do solo, em cada campanha de
amostragem, foram coletadas com trado tipo caneca, doze amostras de solo por tratamento.
Em cada subarea foram coletadas 3 amostras, cada uma composta de duas sub-amostras
simples, na profundidade 0-10 cm. Considerando o manejo dos residuos vegetais na area, uma
amostra simples era coletada na linha de plantio e outra na entre linha de plantio.

Para determinacdo de atributos quimicos do solo, em cada campanha de amostragem,
foram coletadas com trado tipo caneca, quatro amostras de solo por tratamento. Em cada
subdrea foram coletadas uma amostra composta de seis sub-amostras simples, na
profundidade de 0-10 cm.

A amostragem para determinacdo da densidade do solo somente foi realizada na
campanha de setembro de 2011, foram coletadas 12 amostras por tratamento, sendo trés por

subarea na profundidade de 0-10 cm.
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Figura 5- Desenho esquematico de uma subarea do presente estudo destacando a distribuicdo da
amostragem de solo.
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Fonte: Do autor

5.5 PREPARO DAS AMOSTRAS

As amostras dos atributos microbioldgicos do solo foram destorroadas,
homogeneizadas e peneiradas, retirando-se pedras e fragmentos vegetais visiveis. Em seguida
estas amostras foram acondicionadas a cerca de 4 °C até a efetuagdo dos procedimentos
laboratoriais. As amostras de solo referentes a determinacdo do C e N totais foram
destorroadas, homogeneizadas, peneiradas em malha de 2 mm e secas ao ar para obtencédo de
terra fina seca ao ar (TFSA) e, em seguida, foram moidas com auxilio de pistilo de porcelana

para posterior analise.
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5.6 ATRIBUTOS QUIMICOS DE FERTILIDADE DO SOLO

Os atributos quimicos de fertilidade do solo mensurados foram pH em &gua, fosforo
(P), potéssio (K), sodio (Na), calcio (Ca), magnésio (Mg) e aluminio (Al) trocaveis, os quais
foram determinados segundo ‘“Manual de métodos de analise de solos” do Centro Nacional de
Pesquisas de Solos (EMBRAPA, 1999).

O carbono orgénico total e nitrogénio total do solo foram determinados por meio de
analisador elementar da marca LECO, modelo “CHNS TruSpec” e os resultados foram

expressos em g/kg ™.

5.7 BIOMASSA MICROBIANA DO SOLO (BMS)

O carbono da biomassa microbiana foi determinado pelo método da fumigacdo-
extracdo (BROOKES et al., 1985; VANCE et al., 1987; TATE et al., 1988).

Os procedimentos de determinagédo do carbono da biomassa microbiana tiveram inicio
logo apos a chegada do campo. Entretanto, dado o elevado nimero de amostras, levou-se
cerca de um més para processar todas as amostras de cada campanha.

Buscando aumentar a confiabilidade dos dados obtidos, as amostras foram
subdivididas originando duplicatas. Uma parte delas foi submetida ao processo de fumigacéo-
extracdo (impregnacdo com cloroférmio (CHCI3) isento de etanol, por 72 horas) e outra
somente passou por extracdo, chamadas de amostras fumigadas e ndo-fumigadas,
respectivamente.

Foram acrescentados 50 ml de K,SO,4 a 0,5 M &s amostras fumigadas e ndo fumigadas.
Em seguida foi procedida agitagdo em movimento circular horizontal a 190 rpm por 1 hora e
30 minutos. Em seguida, as amostras foram postas para decantar por cerca de 60 minutos e
filtradas por meio de papel filtro quantitativo de absorcdo lenta com 15 cm de didmetro. Os
extratos obtidos foram congelados, até efetuacdo dos procedimentos finais.

A quantificacdo do C contido nos extratos fumigados e ndo fumigados foi realizada
colorimetricamente, conforme procedimentos descritos por Knupp e Ferreira (2009). Para
tanto, foi construida uma curva-padréo, a partir de solu¢es com concentragcdes conhecidas de
C, obtidas por dilui¢des sucessivas de biftalato de potassio (CgHsKO,) em solugdo extratora
(K2SO4 0,5 M). A curva foi ajustada com os valores de absorbancia em funcdo dos
correspondentes valores de concentracéo das solucgdes. O carbono da BMS foi calculado pela

diferenga entre a quantidade de carbono extraida dos extratos fumigados e ndo-fumigados. O
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fator de correcdo (Kec) utilizado foi de 0,26. Este foi definido em funcdo do contetdo médio
de argila e matéria organica dos solos amazonicos e ¢ utilizado para representar a proporcao
de carbono da amostra oriundo de biomassa microbiana morta (FEIGL et al., 1995). Os dados

foram expressos em mg C kg™ solo seco.

5.8 RESPIRACAO BASAL DO SOLO (RBS)

Considerando as recomendacdes de Silva et al. (2007) as amostras foram mantidas
sobre refrigeracdo e processadas em no maximo 10 dias pds as coletas no campo. A
respiracdo basal do solo foi determinada conforme método da incubagdo descrito por
originalmente por Jenkinson e Powlson (1976).

No laboratorio as amostras foram peneiradas em malha de 2 mm permitindo a retirada
de restos animais e vegetais com posterior pesagem de duas porcoes de 25g para cada amostra
(duplicata). Estas duplicatas tiveram a umidade corrigida para a capacidade de campo.

A incubacdo ocorreu em recipientes de vidro com capacidade aproximada de 2,5 L.
Neles foram inseridos trés frascos de plastico, um contendo 25 g de solo, um com 10 mL de
agua destilada e um com 25 mL de NaOH a 0,5 M. Estes permaneceram hermeticamente
fechados, com auxilio de parafilme, por 10 dias, no escuro, a uma temperatura média de 25
°C.

Durante a incubacdo, o CO, decorrente da atividade microbiana se desprendeu do solo
e ficou retido nos recipientes, até tornar-se difuso e ser absorvido pela solu¢do de NaOH,
formando Na,COgs Entdo, retiraram-se de cada frasco 5 mL da solugdo contendo NaOH,
adicionando-se imediatamente duas gotas de uma solucdo alcodlica de fenolftaleina como
indicador de mudanca de pH e outra com BaCl, 0,2 N para forcar a precipitacdo do CO; na
solucgéo de hidroxido de sodio. Em seguida, foi realizada titulagdo com solucdo de HCl a 0,5
M. Foram utilizados quatro recipientes controle (sem solo) para descontar o0 CO, que ja estava
no sistema, antes da incubagéo. As taxas de respiragdo basal foram expressas em mg C-CO2

kg™ solo hora™.
5.9 INDICES MICROBIANOS
O quociente metabdlico (qCO;), também chamado de taxa de respiracao especifica da

biomassa microbiana, foi calculado pela razéo entre a RBS e 0 C da BMS (ANDERSON ;
DOMSCH, 1985, 1990, 1993). Os valores de qCO, foram expressos em mg C-CO, g* C-
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BMS h™. Com os valores de C total, N total, e Cgus foram obtidas as relacdes C
microbiano/C total (Cgms:CroraL) € relagdo C/N (INSAM ; DOMSCH et al.,, 1988;
SPARLING, 1992).

5.11 UMIDADE DO SOLO

Para determinacdo da umidade gravimeétrica do solo foi retirada em laboratorio,
imediatamente apos a chegada do campo, uma por¢do de aproximadamente 50 g de solo das
amostras coletadas para analises de atributos microbiol6gicos. Estas amostras foram pesadas,
obtendo-se 0 peso Umido, posteriormente elas foram levadas a estufa a 105°C para obtencao
do peso seco. A umidade gravimétrica foi expressa em porcentagem e obtida conforme a
formula: Ug = ((Peso Umido — Peso seco) / Peso seco) x 100. (EMBRAPA, 1997)

5.12 ANALISES ESTATISTICAS

A normalidade dos dados foi avaliada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov (P > 0,05).
Quando os critérios de normalidade e/ou homocedasticidade foram ndo significativos,
realizou-se transformacdo estatistica simples dos dados, em especial transformacédo
logaritmica (log10).

Os dados de atributos quimicos e bioldgicos do solo foram submetidos a analise de
variancia (ANOVA, P < 0,05), a partir de um planejamento de experimento fatorial com dois
fatores, sendo um relacionado a estacdo (seca e chuvosa) e um relacionado ao tipo de
vegetacdo (sendo: plantio de palma de 6leo com 5 anos, 8 anos e 11 anos e floresta
secundaria). Também foi procedida anélise de correlacdo de Pearson (P < 0,05), ambas com
auxilio do software Sigmaplot 11.0.

A analise de componentes principais dos dados analiticos foi executada para se obter uma
representacdo visual das principais caracteristicas de distribuicdo dos atributos quimicos e
biolégicos dos solos das areas de estudo, o que seria mais dificil de detectar observando
apenas tabelas. Esta é uma técnica multivariada, na qual as variaveis (chamadas de
componentes principais — PC’s) sdo calculadas como combinacdes lineares das originais
(BRAZ, 2011).

Os PCs foram extraidos de acordo com o critério de Kaiser para explicar até 85% da
variancia total (KAISER, 1958). A trama combinada de pontuacéo e de valores permitiu-nos

reconhecer amostras ou grupos com resultados semelhantes e a correlagcdo existente entre as
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variaveis originais. O processamento foi realizado com auxilio do programa Statistica 7.0
Software.
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6 RESULTADOS

Os valores de F e seus correspondentes indices descritivos (valor P) das fontes de

variacdo estudadas estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Valores de teste F e indice descritivo (valor P) das fontes de variacdo analisadas durante o
periodo seco de 2011 e chuvoso de 2012, no municipio de Castanhal - PA.

Variaveis Tipo de vegetacéo Estacéo Interacéo
F P F P F P

CroTaL 6,966 <0,001 97,995 <0,001 15,073 <0,001
NtoTAL 20,020 <0,001 1,797 0,184 1,259 0,294
CIN 6,273 <0,001 52,488 <0,001 2,656 0,053
C-BMS 19,996 <0,001 80,518 <0,001 14,073 <0,001
RB 7,533 <0,001 61,032 <0,001 20,073 <0,001
qCoO; 14,817 <0,001 139,469 <0,001 1,263 0,292
Cswms:CroTaL 4,591 0,005 1,269 0,263 24,195 <0,001
Umidade 2,605 0,057 40,361 <0,001 1,657 0,182
CTCereTiva 73,328 <0,001 14,360 <0,001 4,930 0,003
m 61,337 <0,001 11,24 0,001 0,580 0,630
pHemagua 16,868 <0,001 1,617 0,207 1,981 0,123
P 119,066 <0,001 3,48 0,065 2,636 0,055
K 64,241 <0,001 140,214 <0,001 48,137 <0,001
Na 22,151 <0,001 122,555 <0,001 13,972 <0,001
Ca 71,257 <0,001 3,258 0,073 1,323 0,272
Mg 10,767 <0,001 0,429 0,514 10,374 <0,001
Al 36,156 <0,001 11,77 <0,001 3,219 0,027

CrotaL — Carbono organico total do solo; NyoraL — hitrogénio total do solo; C/N — rela¢do carbono: nitrogénio do
solo; C-BMS — carbono da biomassa microbiana do solo; Cgys:CroraL — relacdo carbono microbiano:carbono
total do solo; RB — respiracdo basal do solo; qCO, — quociente metabolico do solo; Umidade — umidade
gravimétrica do solo; CTCgreriva — Capacidade de troca de cations efetiva do solo; m — saturacdo por aluminio
do solo (%); pH em agua — potencial hidrogenidnico do solo; P — fésforo do solo; K — potassio do solo; Na —
sodio do solo; Ca — célcio do solo; Mg — magnésio do solo; Al —aluminio do solo.
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6.1 UMIDADE DO SOLO

Figura 6 - Valores médios de umidade gravimétrica do solo coletados no periodo seco de 2011 e
chuvoso de 2012 no municipio de Castanhal (PA). Letras diferentes indicam significancia estatistica
pelo teste de Tukey a 5% (n = 12).
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Para o atributo umidade do solo ndo houve efeito significativo capaz de evidenciar
diferencas entre os diferentes tipos de vegetacdo. Observa-se que o periodo seco obteve média
de umidade do solo inferior ao periodo chuvoso (figura 8).



6.2 ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO

Figura 7 - Valores médios de capacidade de troca efetiva de cations do solo (a), fésforo do solo (b),
potéssio do solo (c), sédio do solo (d), Mg do solo (e) e Calcio do solo nas areas P05, P08, P11 e
FSEC no municipio de Castanhal (PA). As médias comparadas por meio de letras mailsculas
comparam a estacdo. Letras minGsculas comparam tipo de vegetacdo. Meédias com letras iguais ndo

diferem significativamente pelo teste de Tukey (P < 0,05) (n = 12).
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Observa-se que a CTCgreriva do solo (figura 7a) variou entre os periodos seco e
chuvoso nas areas P11 e P05, sendo que em ambas o periodo chuvoso apresentou as maiores
médias (respectivamente 2,4 e 2,1).

O fosforo (figura 7b) foi o atributo que evidenciou a diferenca mais marcante, este

apresentou média 35,7 mg/dm® na area P11, diferindo das demais. N&o foi observada
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diferenciacéo significante entre os periodos seco e chuvoso.
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Na avaliagdo dos atributos K, Na, Mg, Ca do solo, observou-se que o unico indice que
ndo variou sazonalmente foi o Ca, este foi maior em P11 (1,4 cmol/dm®). K e Na
apresentaram variagcdes semelhantes, pois as médias foram maiores no periodo mais chuvoso

e na area P11.

Figura 8 - Valores médios de pH em &gua do solo (a), saturacdo por aluminio do solo (b) e aluminio
do solo (c e d) em areas com cultivo de palma de 6leo com 11 anos (P11), 08 anos (P08), 05 anos
(P0O5) e &rea de floresta secundaria no municipio de Castanhal (PA). As médias comparadas por meio
de letras mailsculas comparam a estacdo. Letras minusculas comparam tipo de vegetacdo. Médias
com letras iguais ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey (P < 0,05) (n = 12).
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A analise do atributo pH em &gua do solo ndo identificou diferenca sazonal
significativa entre as areas estudadas. O pH em agua do solo (figura 8a) ndo obteve grandes
variagdes, mas na area P11 esta varidvel tem média superior (4,7) &s demais. A saturacdo por
aluminio (figura 8b) do solo se revelou maior nas areas P08 e FSEC (respectivamente 43,1 e
40,6) em comparacdo as areas P11 e P05 (respectivamente 18,5 e 24,8). O Al do solo obtive
variagdes semelhantes as ocorridas para saturacdo por aluminio. Observou-se que no periodo

chuvoso ha diminuicdo das médias do Al do solo.
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6.3 CARBONO TOTAL, NITROGENIO TOTAL, RELACAO C/N DO SOLO

Figura 9 - Valores médios de Carbono total do solo (a), Nitrogénio total do solo (b) e Rela¢do C/N do
solo (c e d) em &reas com cultivo de palma de 6leo com 11 anos (P11), 08 anos (P08), 05 anos (P05) e
area de floresta secundaria no municipio de Castanhal (PA), no periodo seco de 2011 e chuvoso de
2012. As médias comparadas por meio de letras mailsculas comparam a estacdo. Letras minusculas
comparam tipo de vegetacdo. Médias com letras iguais ndo diferem significativamente pelo teste de
Tukey (P <0,05) (n =12).
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Para os atributos CroraL € NtoTtaL Observa-se que a area de FSEC apresenta as maiores
médias (respectivamente 13,74 g kg™ e 0,53 g kg™). Houve efeito significativo da interagdo
entre tipo de vegetagdo e estaches somente para 0 CroraL. ESte Ultimo é maior no periodo
chuvoso tanto nas areas de plantio com diferentes idades quanto na FSEC.

Na relacdo C/N do solo, somente foram observadas diferengas significativas nas
comparagOes isoladas entre os tipos de vegetacdo e os periodos. Sazonalmente o periodo
chuvoso apresenta médias superiores (27,3). Entre os tipos de vegetacdo observa-se que a area
P11 (26,7) foi significativamente superior a P08 (22) e FSEC (19,8).
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6.4 CARBONO DA BIOMASSA MICROBIANA, RESPIRACAO BASAL E QUOCIENTE
METABOLICO

Figura 10 - Valores médios de Carbono da biomassa microbiana do solo (a), Respiracdo basal do solo
(b) e quociente metabdlico da biomassa microbiana (c e d) em areas com cultivo de palma de éleo com
11 anos (P11), 08 anos (P08), 05 anos (P05) e area de floresta secundaria no municipio de Castanhal
(PA), no periodo seco de 2011 e chuvoso de 2012. As médias comparadas por meio de letras
mailsculas comparam a estacdo. Letras minGsculas comparam tipo de vegetacdo. Médias com letras
iguais ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey (P < 0,05) (n = 12).
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A andlise de variancia das médias demonstrou que para os atributos Cgus € RBS
houve ocorréncia de interacdo entre a idade do plantio de palma de 6leo e os periodos.

As médias de Cgys foram superiores no periodo chuvoso nas areas P11, P08 e P05,
com destaque para area P11(2513 mg C kg™ solo). Na area FSEC este atributo néo diferiu
estatisticamente entre os periodos. No periodo seco somente a area P08 diferiu
estatisticamente das demais e apresentou a menor média (1047 mg C kg™ solo).

A RBS apresentou médias superiores no periodo seco nas areas P05(5,2 mg C-CO; kg
! solo h?) e FSEC( 5,2 mg C-CO, kg™ solo h™). N&o foi constatada diferenca significativa
entre os periodos na area P08.

O atributo qCO, apresentou diferenca estatistica significante durante comparacao

isolada do efeito tipo de vegetacdo e do efeito periodo. Em relacdo ao tipo de vegetacdo houve
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destaque para &rea P11, que obteve a menor média (1,9 mg C-CO, g™ Cgus h™). J& para o
efeito do periodo, observa-se que o aumento da precipitacdo induziu diminuigdo das médias
de qCO, (1,8 mg C-CO, g Cams h™).

6.5 RELAQAO Cswms : CrotaL

A anélise estatistica constatou efeito de interagdo entre os tipos de vegetacdo e a
sazonalidade pluviométrica para o atributo Cgums:CroraL. Na estacdo chuvosa a area P11
apresentou o maior percentual de carbono total contido na biomassa microbiana do solo
(23,4%). De maneira contraria a FSEC demonstrou o menor percentual (9,8%) deste atributo

no mesmo periodo, mas durante a estacdo seca este percentual se elevou para 20,9%.

Figura 11 - Percentual médio da quantidade de carbono contido na biomassa microbiana do solo em
relacdo a quantidade total de Carbono do solo em areas com cultivo de palma de 6leo com 11 anos
(P11), 08 anos (P08) e 05 anos (P05) e area de floresta secundaria no municipio de Castanhal (PA), no
periodo seco de 2011 e chuvoso de 2012. As médias comparadas por meio de letras maidsculas
comparam a estacdo. Letras minusculas comparam tipo de vegetacdo. Médias com letras iguais ndo
diferem significativamente pelo teste de Tukey (P < 0,05) (n = 12).
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6.6 COMPONENTES PRINCIPAIS

Os resultados obtidos nas analises das componentes principais estdo expressos na tabela 3 e figuras 15 e 16.

Tabela 3 - Base de correlacdo das variaveis ativas e suplementares das componentes principais para 0s periodos seco e chuvoso nas areas do estudo.

Periodo Fator 1 Fator 2 Variancia
Tipo de varidvel Variavel Correlagdo ~ Variancia  Variavel Correlagdo  Variancia acun::ullfg; (%0)
associada (%) associada (%)

Seco Ativo Cswms 0,95 51,67 RBS 0,96 41,31 92,99
Cswms:CroTaL 0,82 - QCOZ 0,74 - -
Suplementar K 0,44 - CrotaL 0,60 - -
NtoTaL 0,28 - Mg 0,53 - -

chuvoso Ativo Cawms 0,92 55,21 RBS 0,96 41,41 96,63
CBMS:CTOTAL 0,83 - (]COZ 0,62 - -
Suplementar P 0,58 - CrotaL 0,60 - -
Al 0,57 - NTOTAL 0,49 - -

45
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Figura 12 - Componentes principais para as areas de plantio no periodo seco. CroraL — carbono orgénico total do solo; Ntora, — nitrogénio total do solo; C/N —
relacdo carbono: nitrogénio do solo; C-BMS — carbono da biomassa microbiana do solo; Cgus:CroraL — relaco carbono microbiano:carbono total do solo; RB
— respiragdo basal do solo; qCO, — gquociente metabdlico do solo; Umidade — umidade gravimétrica do solo; CTCgreriva — Capacidade de troca de cétions
efetiva do solo; m — saturagdo por aluminio do solo (%); pH em &gua — potencial hidrogenidnico do solo; P — fésforo do solo; K — potéssio do solo; Na — sédio

do solo; Ca — célcio do solo; Mg — magnésio do solo; Al —aluminio do solo.
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Figura 13 - Componentes principais para area de plantio no periodo chuvoso. Crorar — carbono organico total do solo; NtoraL — nitrogénio total do solo; C/N —
relacdo carbono: nitrogénio do solo; C-BMS — carbono da biomassa microbiana do solo; Cgus:CroraL — relaco carbono microbiano:carbono total do solo; RB
— respiragdo basal do solo; qCO, — gquociente metabdlico do solo; Umidade — umidade gravimétrica do solo; CTCgreriva — Capacidade de troca de cétions
efetiva do solo; m — saturagdo por aluminio do solo (%); pH em agua — potencial hidrogenidnico do solo; P — fésforo do solo; K — potéssio do solo; Na — sédio
do solo; Ca — célcio do solo; Mg — magnésio do solo; Al —aluminio do solo.
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6.7 CORRELACAO

A correlagéo entre as varidveis analisadas estdo apresentadas nas tabelas 3 e 4.
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Tabela 4 - Quociente de correlacdo de Pearson entre as variaveis analisadas no presente estudo para o periodo seco de 2011.

Varidveis Cgys RBS gCOy Crorar.  Nroran CN Cmiz:  pH P K Na Ca Mg Al CTC m
Crota EFETIVA
Umidade  ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Ceaas 1 ns 0,66 ns ns ns 0.634 ns 0347 0,333 ns (0,340 ns ns 0,333 ns
EBS 1 0375 0442 ns 0322 0499 ns ns ns ns ns 0449 ns ns ns
gC0O, 1 046 ns ns ns ns 1034 0308 ns ns 40,334 ns 40335 ns
Croran 1 0,304 0854 0513 ns 0386 ns ns 0.437 0,442 ns 0.511 0,285
MNroTan 1 0789 0482 ns ns ns ns ns ns ns ns ns
C™N 1 4054 ns 02454 ns ns 0467 ns ns 0446 029
Ces:Crorar 1 ns ns 0,433 ns ns ns ns ns ns
pH 1 0,293 0,462 ns 0.6 ns 0,388 0,556 0,798
P 1 0,204 ns 0,768 ns 0,389 0,764 0,333
K 1 0,38 0.473 ns 0,632 0,446 10,645
Na 1 ns ns ns ns ns
Ca 1 ns 0,724 0,963 0,387
Mg 1 ns 0,433 ns
Al 1 0,684 0,951
CTCrrrmmva 1 -0.366

ns — ndo significativo; CroraL — Carbono orgénico total do solo; Ntorar — nitrogénio total do solo; C/N — relagdo carbono: nitrogénio do solo; C-BMS — carbono da biomassa
microbiana do solo; Cgus:CroraL — relagdo carbono microbiano:carbono total do solo; RB — respiragdo basal do solo; qCO, — quociente metabdlico do solo; Umidade —
umidade gravimétrica do solo; CTCgreriva — Capacidade de troca de cations efetiva do solo; m — saturacdo por aluminio do solo (%); pH em agua — potencial hidrogenidnico
do solo; P — fésforo do solo; K — potéssio do solo; Na — sédio do solo; Ca — calcio do solo; Mg — magnésio do solo; Al — aluminio do solo.



Tabela 5 - Quociente de correlagdo de Pearson entre as varidveis analisadas no presente estudo para o periodo chuvoso de 2012.

Variives Cmus RBS  qCO;  Cromu Nrora CN  G25% pH P K Naooca Mg oa CIC m
Umidade ns ns ns ns 0440 10,561 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Crus 1 ns 0,528 0,343 043 ns 0,834 0451 0,641 0,333 0,507 0406 ns 0,639 0,362 10,503
EBS 1 0,762 0434 0345 ns ns ns ns 0346 ns ns 20301 ns ns ns
gCy 1 ns ns ns 0319 0292 04338 -0.552 0471 0339 ns ns 0,383 0,354
CroTan 1 0.58 ns A0.714 ns ns ns ns ns 0417 0,349 ns ns
NroTan 1 0640 03597 ns ns ns ns ns 0347 ns ns ns
CiN 1 ns nsz ns ns nsz nsz nz ns nz ns
CeuzCrorar 1 0,324 0,300 ns ns ns 0294 0333 ns -0.363
pH 1 0,630 0,548 0487 0787 ns 0,834 0,701 0,781
P 1 0,752 0,823 0622 ns 0,605 0,633 0,64
K 1 0,772 0813 0398 -0634 0,369 0,343
Na 1 06353 0408 042 0,722 10,62
Ca 1 0,672 0736 0,970 0,93
Mg 1 0.3 0,774 0,61
Al 1 0,713 0,91
CTCrremma 1 0,017

ns — nao significativo; CroraL — carbono organico total do solo; NtoraL — nitrogénio total do solo; C/N — rela¢do carbono: nitrogénio do solo; C-BMS — carbono da biomassa
microbiana do solo; Cgus:CrotaL — relacdo carbono microbiano:carbono total do solo; RB — respiracdo basal do solo; qCO, — quociente metab6lico do solo; Umidade —
umidade gravimétrica do solo; CTCgreriva — Capacidade de troca de cations efetiva do solo; m — saturacdo por aluminio do solo (%); pH em agua — potencial hidrogenidnico

do solo; P — fésforo do solo; K — potéssio do solo; Na — sédio do solo; Ca — calcio do solo; Mg — magnésio do solo; Al — aluminio do solo.
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7 DISCUSSAO

A variacdo sazonal da precipitacdo induziu mudancas em 12 dos 17 atributos
avaliados. Estes resultados corroboram com resultados encontrados por Espindola et al.
(2001), em seu estudo tambem foram observadas flutuacdes sazonais de atributos quimicos de
fertilidade do solo que estiveram relacionados a populagdo microbiana do solo.

Quanto a umidade do solo, a pesar de ter havido diferencas estatisticamente
significativas entre os periodos, observou-se que na estacdo chuvosa este atributo foi apenas
cerca de 2% mais elevado do que no periodo seco, mesmo havendo grandes diferencas na
precipitagdo pluviométrica. Pode ser que esta pequena variagdo na umidade do solo entre os
periodos esteja relacionada ao acumulo de argila a partir dos 20 cm de profundidade (tabela
1).

Em horizontes mais argilosos a estrutura porosa proporciona maior armazenamento de
agua, podendo favorecer o transporte desta por capilaridade ao longo do perfil (KAISER,
2010). Também em horizontes mais argilosos a infiltracdo da agua no solo € mais lenta
(BRONICK ; LAL, 2005), funcionado como uma barreira de infiltracio mais lenta,
ocasionando uma maior permanéncia da umidade no horizonte superior.

A capacidade dos solos de conservar a umidade é um importante fator para
manutencdo vital das culturas. Harun & Harun (2007) constataram interacdes entre a umidade
do solo e variages fisicas e quimicas no solo que alteram o desenvolvimento radicular das
palmeiras, podendo alterar o potencial de armazenagem de agua no solo.

De maneira geral, a umidade do solo ndo obteve correlagfes fortes com a maioria dos
atributos mensurados (ver tabelas 4 e 5), entretanto se relacionou significativa e positivamente
com as concentracdes de nitrogénio do solo e negativamente com a relacdo C/N do solo no
periodo chuvoso (tabela 5), sugerindo que o aumento da umidade tende a elevar a
concentracdo de N e reduzir a relacdo C/N do solo, indicando uma mudanca na qualidade
nutricional do substrato organico do solo neste periodo. A umidade do solo ndo apresentou
qualquer correlagdo com os atributos estudados no periodo seco (tabela 4).

No periodo chuvoso observou-se elevacdo da disponibilidade de nutrientes no solo,
ocorreram elevacdes significativas da CTC efetiva do solo (figura 7a) e também dos niveis de
K e Na do solo (respectivamente, Figuras 7c e 7d), variagcdes sazonais da fertilidade do solo
também foram encontradas por Espindola et al. (2001). Em solos com argilas pouco reativas
tanto o K quanto o Na do solo sdo mais facilmente lixiviados na estacdo chuvosa (Werle,
2008 ; TRUEH; THOMPSON, 2007), entretanto, estes se mantiveram mais elevados no solo
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nesta estacdo provavelmente em fungéo da deposicao de residuos da cultura da palma de 6leo,
gue normalmente retornam aos plantios e sdo ricos principalmente em K e N, contendo ainda
consideraveis quantidades de outros nutrientes (FURLAN JUNIOR, 2006).

Os resultados obtidos para as concentracdes de C e N totais do solo estdo
coerentes com resultados encontrados por outros autores em cultivos na regido Amazonica
(DESJARDINS et al., 2004; SILVA et al., 2007; CENCIANI et al., 2009; LOPES et al., 2011,
PEREIRA JUNIOR, 2011; SANTIAGO, 2012). O carbono total do solo demonstrou-se mais
sensivel que o nitrogénio do solo em relacdo a variacdo sazonal da precipitacdo. No presente
estudo durante o periodo chuvoso as médias de C total do solo foram maiores em todos os
tratamentos. Este resultado é contrario aos encontrados por Bitencourt et al.(2006), Rodrigues
(2006) e Santiago (2012), pois nestes estudos constatou-se elevacdo de C no solo no periodo
seco associados a maior producdo de serapilheira que normalmente ocorre nesta estacao
(VALENTINI et al. 2008; SANCHES et al. 2009; SILVA et al. 2011). Elevagbes no C
organico do solo durante a estacdo mais chuvosa também foram encontrados por Aragéo
(2012) e Cenciani (2009).

Gama-Rodrigues e Gama-Rodrigues (2008) afirmam que o C total do solo é menos
capaz, em relacdo ao C microbiano, de aferir variacbes na matéria orgénica do solo causadas
pelo manejo do solo e por cultivos. Neste trabalho constatou-se que o C total do solo, no
periodo chuvoso, ndo diferiu estatisticamente entre as areas de plantio de 5, 8 e 11 anos,
sugerindo que o C do solo atingiu ja aos cinco anos um estado de equilibrio somente relatado
por Smith (2012) a partir dos 11 anos de idade do plantio de palma de 6leo.

Dentre as areas estudadas a FSEC apresentou concentracfes de C e N mais elevados
(figura 9a e 9b), nas areas de plantio as concentracdes de C e N se mantiveram relativamente
estaveis. Essas evidéncias confirmam que as areas de plantio de palma de 6leo sdo
relativamente eficientes quanto ao armazenamento de C e N no solo em comparacdo a FSEC.
Moreira e Malavolta (2004) corroboram com este resultado ao constatar que a sucessdo de
florestas por cultivos nem sempre resulta em diminuicdo nos contetidos de C e N no solo.

As concentracOes mais elevadas de C e N no solo da FSEC podem estar relacionados a
um sistema mais equilibrado quanto as entradas e saidas de componentes organicos, sendo
favorecido também por uma microbiota mais diversa e por vezes mais eficiente associada a
maior diversidade vegetal comum em sistemas naturais (CARNEY ; MATSON, 2005).

Geralmente, o amadurecimento dos plantios representa elevagdo do conteldo de
biomassa formado por material de dificil decomposicdo (GAMA-RODRIGUES ; GAMA-
RODRIGUES, 2008). Isto provoca elevacdo da relacdo C/N. Neste estudo este fato nédo
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causou destaque para FSEC, pois esta foi estatisticamente igual as areas de plantio P04 e P07.
A maior relagdo C/N ocorreu na area P01 (figura 9c,d).

A planta da palma de dleo é rustica e produz residuos vegetais ricos em fibras e
material organico por vezes de dificil decomposi¢do, como é o caso dos restos de cacho ou
engaco que possui relagdo C/N em torno de 50 (FURLAN JUNIOR, 2006). Nas areas de
estudo a deposicdo de folhas, restos de cachos e sub-produtos da industria de palma de 6leo
podem ter contribuido para elevadas relacbes C/N encontradas. Em seu estudo Santiago
(2012) encontrou relagdes C/N menores, entretanto nele as areas de plantio de palma de 6leo
foram enriquecidas com espécies adubadeiras que melhoram a qualidade do substrato
organico depositado no solo.

As variagdes na relacdo C/N do solo foram determinadas principalmente em funcéo
das flutuacdes ocorridas no C do solo, visto que o N do solo se manteve relativamente estavel
entre os periodos seco e chuvoso (figura 11). A relacdo C/N também ndo foi determinante
quanto a diferenciacdo do fator idade do plantio de palma de Oleo. J& para o fator
sazonalidade, observa-se elevacdo da relagdo C/N na época mais chuvosa, sugerindo que ha
uma melhora na qualidade nutricional da matéria orgénica depositada no solo durante a
estacdo menos chuvosa.

Os resultados obtidos para 0 Cgys variaram de 607,24 4 2717,21 mg de C Kg™ de solo
com média de 1577,33 mg de C Kg’ de solo. Estes estdo préximos, mas superam 0s
resultados encontrados em ambientes amazénicos por Luizdo et al (1992), Luizdo et al.
(1999), Moreira e Malavolta (2004), Lopes et al. (2011), sendo este o atributo o0 mais sensivel
tanto para o fator sazonalidade pluviométrica quanto para a idade do plantio.

Sazonalmente observou-se que o periodo chuvoso provocou elevacdo do Cgus em
todas as areas de plantio. Sampaio (2008) e Aragdo (2012) também constataram elevagdes no
conteudo de C na biomassa durante a estagdo chuvosa. Isto pode estar associado a elevacdo na
disponibilidade de nutrientes com o aumento da precipitacdo (figuras 7a, 7c, 7d), bem como
por uma diminuicdo da saturagdo por aluminio (figura 8d). Os resultados deste estudo
corroboram com os encontrados por outros autores onde observa-se aumento do Cgus em
fungdo da elevagdo do Crora. (HARON et al., 1998, SMITHES et al., 2012). Isto esta
evidente principalmente no periodo chuvoso nas areas de plantio P11, P08 e P05, mas néo
acontece na FSEC. No estudo de Sampaio (2008) durante o periodo seco 0 Cgms foi mais
elevado na FSEC, mas neste estudo o Cgpus obteve valores equivalentes em todas as areas.

A estreita relacdo entre a qualidade nutricional do ambiente e a atividade microbiana

foi constatada por correlagbes significativas entre o Cgus € a fertilidade do solo
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principalmente durante a estacdo chuvosa (tabela 5). Varia¢Ges na populagdo microbiana em
fungdo do aporte de nutrientes do solo também foram constatadas em solos da America do
central (SJOGERSTEN et al., 2011). Segundo Smith op. cit. o estado nutricional do solo pode
ser de relevancia igual ou superior a disponibilidade do substrato organico para a atividade
microbiana.

O Cguvs aumenta com a idade do plantio de palma de 6leo. E importante destacar os
resultados obtidos na area P11. Nela o Cgus foi 0 mais elevado principalmente no periodo
chuvoso, superando bastante a area de FSEC (figura 10a), isso aliado aos baixos valores de
RBS faz com que a éarea P11 seja considerada uma das mais proximas de um estado de
equilibrio entre as areas estudadas, ja que nela foram encontrados também os menores valores
de qCO, (figura 10c). Desta forma podemos classificar a biomassa microbiana desta area
como a mais eficiente ou a menos estressada segundo Gama-Rodrigues & Gama-Rodrigues
(2008), pois baixos valores de qCO, expressam que esta biomassa microbiana incorpora mais
C e perde menos CO, para atmosfera durante seu metabolismo que a biomassa microbiana das
demais areas onde 0 qCO, é maior.

Apesar de Almeida (1991) ter relatado relagdes entre a elevacdo de Cgms em funcdo do
NtotaL, N0 encontramos qualquer correlacdo entre estas variaveis no periodo seco (tabela 4).
E interessante notar que no periodo chuvoso encontramos resultados contrérios, pois a
correlacdo significativa e negativa (tabela 5) entre esses atributos se confirma na constatacédo
de que os maiores valores de NtotaL ha FSEC (figura 9b) culminam em reduzido Cgus nesta
area (figura 10a).

Globalmente o percentual de C total imobilizado na biomassa microbiana,
representado pela relacdo Cgms:CrotaL, Superou os resultados encontrados por Santiago
(2012) durante o estudo de sistemas conservacionistas na Amazonia. Isto sugere que mesmo
em cultivos convencionais de Palma de 6leo 0 manejo pode proporcionar condi¢des para que
a biomassa seja mais eficiente que na FSEC. Isto foi comprovado na avaliagcdo conjunta das
areas de plantio, pois os indicadores de qualidade do solo CrotaL, Cems, RBS, qCO; e relacdo
Cems:CroTaL nNdo estiveram distantes dos resultados do sistema natural FSEC.

Os valores de Cpgums:CroraL das areas de estudo também superam bastante 0s
encontrados por Cenciani et al (2009) durante estudo comparativo entre floresta primaria,
pastagem e areas em pousio no sudoeste da Amazonia, evidenciando o importante papel de
reserva de C e de ciclagem de nutrientes que a biomassa das areas deste estudo esta

exercendo.
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A andlise multivariada das componentes principais nos permitiu uma avalia¢do
sazonal capaz de definir quais das quatro varidveis ativas (Cgms, RBS, qCO2 e Cgums:Crortal)
contribuiram mais para explicar as variacfes do fator 1 e 2. Também foi possivel determinar
quais as variaveis suplementares (CrotaL, NtoraL, C/N, Ug, pH, P, K, Na, Ca, Mg, Al, CTCe,
m%) tiveram maior correlacdo com as variaveis ativas.

De maneira geral a representacdo grafica da analise das componentes principais
permitiu visualizar mais claramente o fortalecimento das correlagcdes existentes dos atributos
quimicos de fertilidade com os relacionados a biomassa microbiana durante o periodo
chuvoso (comparar figuras 15 e 16), influenciado principalmente pela maior disponibilidade
de nutrientes neste periodo.

Os resultados das correlagdes obtidos pela analise das componentes principais
constatam que o Cgums foi 0 atributo que mais contribuiu para variacdes evidenciadas pelo
fator 1, respondendo por 51,67% da variacdo do periodo seco. Ja para o fator 2, que foi capaz
de explicar 41,31% da variagdo do periodo seco a RBS apresentou a maior destaque. Juntos
fator 1 e 2 explicam 92,99% da variacdo do periodo seco. As variaveis suplementares que
mais se relacionaram com as ativas neste periodo foram K, Mg, CrotaL € NtotaL (tabela 3),
como constatado em outros estudos (CENCIANI et al., 2009). Loss et al. (2009) avaliando a
influéncia de sistemas de manejo agroecol6gico sobre os atributos e quimicos de um
Argissolo Vermelho-Amarelo, encontraram menor variancia acumulada de 72,97% e valores
para os eixos F1 e F2 , sendo respectivamente 49,54% e 23,43%.

No periodo chuvoso os fatores 1 e 2 foram capazes de explicar 96,63% da variacao,
superando 0s percentuais encontrados para o periodo seco. O fator 1 explicou 55,21%
novamente destacando o Cgus que se relacionou principalmente com P e Al, corroborando os
resultados da correlagdo de Pearson. Esta relagdo do Cgms com aluminio também foi
constatada como componente importante no estudo de Cenciani et al (2009), segundo os quais
0 Al esta associado a solos com baixo pH resultando em menor diversidade e riqueza de
microorganismos. Neste sentido Ferreira (2008) afirmou que a microbiota mesmo tendo oferta
de material orgénico pode ser inibida pela redu¢do do pH. durante seu estudo este autor
também encontrou P, K e Mg como importantes componentes para explicar as variacdes em

tratamentos sob diferentes usos e manejos.
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8 CONCLUSOES

[EEN
[

A variagéo sazonal da precipitagdo induziu mudangas na fertilidade do solo e, por sua
vez, esta esteve relacionada a flutuagdes na biomassa microbiana do solo.

Durante o periodo chuvoso o Cgus e 0 indice Cgums:Crotar foram os mais eficazes
quanto a identificacdo de claras tendéncias de crescimento destes indices durante o
envelhecimento do plantio de palma de dleo;

As areas de plantio com palma de 6leo séo tao eficientes quanto a FSEC em acumular
C na biomassa microbiana do solo;

A érea P11 pode ser considerada a area mais proxima de um estado de equilibrio
segundo o indice qCO .

Segundo a analise das componentes principais 0 Cgus € RBS séo os atributos que mais
contribuem para explicar as variagdes nas areas estudadas.

P, K, Mg, Al, CrotaL € NtotaL, S80 0s atributos quimicos de fertilidade do solo que
mais estdo correlacionadas as variagdes ocorridas nos indices relacionados a biomassa

microbiana.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

No geral as varidveis estudadas foram mais sensiveis a variacdo sazonal da
precipitacdo do que ao fator idade do plantio. Observou-se que o periodo chuvoso fortaleceu
correlacBes entre os atributos quimicos de fertilidade do solo e a atividade da biomassa
microbiana do solo.

A hipotese 1 foi aceita, pois resultados comprovam que os atributos quimicos de
fertilidade do solo variaram entre os periodos e estiveram relacionados a atividade da
biomassa microbiana do solo.

A hipotese 2 foi rejeitada, pois resultados contrarios foram observados ao constatar-se
que durante o periodo chuvoso o percentual de C imobilizado na biomassa microbiana tendeu
a crescer com o envelhecimento do plantio de palma de dleo.

A hipétese 3 foi aceita, haja vista que no periodo chuvoso foram observadas médias
mais elevadas de Cgus nos cultivos em relagdo a FSEC.

Os resultados das duas Ultimas suposi¢cGes implicam em uma avaliacdo positiva da
sustentabilidade dos plantios em relacdo ao ecossistema natural do estudo, pois constatamos
gque mesmo o monocultivo de palma de 6leo, se bem manejado, pode propiciar condigdes para
que a biomassa microbiana seja capaz de funcionar como propulsora de uma rapida e eficiente
ciclagem e armazenagem de nutrientes.

A identificacdo de indicadores de qualidade do solo como o0 qCO, denunciando areas
cultivadas com niveis de estresse menores que a FSEC nos permite afirmar que plantios
comerciais de palma de Oleo também podem ser considerados conservacionistas. A

estabilidade das concentracdes de C e N das areas de cultivo reforca esta ideia.
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