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RESUMO

O presente trabalho objetivou caracterizar a matéria organica do solo (MOS) sob formagdes
florestais, campinarana florestada, campinarana arbdreo-arbustiva, campinarana gramineo-
lenhosa e formagdo pioneira no Parque Nacional do Virud, no estado de Roraima. Foram
feitas amostragens para caracterizacdo e classificagdo do solo e coleta de amostras para
quantificacdo de carbono organico total (COT), nitrogénio total, carbono orgéanico nas fra¢des
himicas e atividade microbiana. A determinacdo de COT foi feita pela oxidacdo com
dicromato e uso de fonte externa de calor; a de Nitrogénio total foi feita pelo método de
Kjeldahl. A atividade microbiana foi avaliada pela respirometria, e o carbono organico das
fracdes humicas foi determinado segundo a técnica de solubilidade diferencial seguida pela
oxidagdo com dicromato e uso de fonte externa de calor método de dicromatometria. Também
foram feitas andlises de rotina e granulometria. Os solos estudados tiveram elevado
oligotrofismo, onde os principais indicadores de fertilidade como, pH, soma de base (SB),
saturacao por bases (V) e MOS apresentaram valores muito baixos. Os solos sob campinarana
florestada apresentaram os valores mais elevados de capacidade de troca catidnica (CTC)
efetiva ou total, evidenciando a expressiva participagao da MOS na CTC destes solos, que sdo
essencialmente arenosos. As Fitofisionomias abertas como campinarana gramineo-lenhosa,
campinarana arbdreo-arbustiva e formacdo pioneira, apresentaram valores de COT mais
baixos do que as formacdes florestais. As campinaranas florestadas tiveram valores superiores
as dreas de floresta ombrofila densa. Os maiores valores de atividade microbiana estdo
relacionados com ecossistemas florestais sobre solos sem limitacdes fisicas ou hidricas e
melhores condi¢des quimicas. O pico inicial na evolucdo de C-CO, se deve principalmente
pela decomposi¢do da necromassa e dos materiais labeis presentes no solo. Os solos com os
maiores valores superficiais de respira¢do apresentaram uma redugdo na atividade microbiana
em subsuperficie, enquanto que os locais que apresentaram valores mais baixos de respiragcdo
tiveram uma certa uniformidade em profundidade na atividade microbiana. Nas campinaranas
florestadas houve um predominio da fracdo humina sobre acidos himicos e destes sobre
acidos fulvicos, justificado pela degradacdo limitada da MOS devido a alta quantidade de
compostos ricos em polifendis e maior lignificacdo do material. Nas demais fitofisionomias
estudadas houve o predominio da fragio humina sobre 4cidos filvicos e destes sobre dcidos
humicos. Na formacdo pioneira, campinarana gramineo-lenhosa e campinarana arbodrea-
arbustiva este predominio de 4cido filvico sobre dcido himico pode ser justificado pelo fato
do material do estrato graminoso ser formado de material de mais féacil decomposicdo aliado a
condi¢cdes ambientais que propiciaram uma intensa oxidacdo da MOS. A perda de substancias
himicas dos solos de campinarana estd ligada a presenca de 4dguas escuras, ricas nestas
substancias, drenadas naqueles locais. O predominio de 4cidos himicos nas campinaranas
florestadas estd relacionado ao aumento do desenvolvimento radicular da vegetacdo ali
existente que, em ultima andlise, garante uma menor perda de nutrientes na ciclagem daquelas
campinaranas e, portanto, a sustentabilidade desses ecossistemas.

Palavras-chaves: Carbono, Substancias himicas, Campinarana, Neossolo quartzarénico.



ABSTRACT

The present research characterized the Soil Organic Matter (SOM) under dense ombrophilous
forest, “campinarana florestada” (a regional vegetation witch grows on sandy soils and has
trees; also known as “white sand vegetation”), “campinarana arboreo-arbustiva” (campinarana
with lower vegetation and more open space), “campinarana gramineo-lenhosa” (low grass
campinarana with occasional presence of sparse woody vegetation) and pioneer formations on
Virud National Park, on the state of Roraima, north of Brazilian Amazon. Sampling was made
for characterization and classification of soil and for quantification of Total Organic Carbon
(TOC), Total Nitrogen, organic carbon of the humic fractions and microbial activity. TOC
determination was made by bichromatometry with external use of heat; Total nitrogen was
done by the kjeldahl method. Microbial activity was determined by respirometry, and organic
carbon of the humic fractions was done by bichromatometry. Routine analyses and
granulometry was also done. The studied soils revealed high level of oligotrophism, where the
main indicator of fertility: pH, sum of bases (SB), base saturation (% V) and SOM presented
very low values. The soils under “campinarana florestada” presented the higher values of
cation exchange capacity (CTC) effective and total, showing an expressive participation of
SOM on CTC of these soils, which are essentially sandy. The Open Phytophysiognomies,
such as ‘“campinarana gramineo-lenhosa”, “campinarana arboéreo-arbustiva” and pioneer
formations, revealed lower TOC values than forestall formations. The ‘“‘campinaranas
florestadas™ obtained even higher values than the dense ombrophilous forest. The higher
values of microbe activity are related with forestall ecosystems over soil without physical or
hydrical limitations and with better chemical conditions. The initial peak of C-CO, evolution
is mainly due to the decomposition of necromass and of labile material present in the soil. The
places with the higher superficial values of respiration presented a reduction of microbe
activity in sub superficial soil, while the places that present lower values of respiration
obtained a certain uniformity in depths in relation to microbe activity. There was a
predominance of humin fraction over the humic acids and their predominance over the fulvic
acids in “campinarana florestada”. This was due to the SOM limited degradation, because of
rich polyphenolic compounds and higher lignification material. The other
phytophysiognomies studied presented a predominance of humin fraction over the fulvic
acids. In the pioneer formation, “campinarana gramineo-lenhosa” and “campinarana arborea-
arbustiva” the predominance of fulvic acids over the humic acids takes place due to the fact
that the grassy stratum material is of easier decomposition for its atmosphere conditions
allows an intense SOM oxidation. The loss of humic substances in the vegetation soils is
associated with the presence of dark water which is rich in these substances that are drained in
those sites. The prevalence of humic acids in “campinarana florestada” is associated with the
increasing root development of the present vegetation, which assures smaller nutrients losses
in the vegetations; therefore it assures the sustainability of their ecosystems.

Key words: Carbon, Humic substances, Campinarana, white-sand vegetation, entisol.
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1 INTRODUCAO

O Estado de Roraima apresenta varias unidades de conservagdo, dentre as quais
destaca-se o Parque Nacional do Virud (PARNA Virud) por apresentar diversas
fitofisionomias e ecossistemas singulares no cendrio amazonico.

Das fitofisionomias presentes no PARNA Virud, algumas estdo presentes em outros
locais no Estado, como formas de savana e floresta, contudo a forma fisiondmica marcante no
PARNA Virud e a campinarana. Esta é uma paisagem caracterizada por vegetacdo de porte
baixo (3-4 m), aberta e escleromorfica, que ocorre sempre em solos arenosos de baixa
fertilidade, principalmente em dreas de influéncia da bacia do Rio Negro. Sdo ambientes que,
devido as condi¢des edafoldgicas, passam por um déficit hidrico extremo nos periodos sem
chuva. Apresentam ambientes com baixa diversidade, porém com alto endemismo
(BARBOSA; FERREIRA; 2004a; 2004b).

O termo ‘“‘campinarana” na regido amazonica ainda é muito controverso, sendo
freqiientemente usado também o termo ‘“‘campina”’, que no passado foi chamado de
“vegetacdo de solos de areia branca” e até ‘“caatinga amazOnica’, por estarem presentes
principalmente sobre solos muito arenosos (SIOLI, 1960; LISBOA, 1975;: BARBOSA;
FERREIRA; 2004a; 2004b). Sioli (1960), descrevendo estas vegetagdes, diz: “sdo definidas
niao somente por uma pobreza notdvel em espécies, mas, principalmente por estas proprias
espécies (...) que ocorrem exclusivamente nas mesmas. Desta maneira, ndo podem estas
“caatingas” ser consideradas como uma floresta alta amazonica degradada. Além disto, as
“caatingas” sdo de porte bem mais reduzido, mais aberto e mais ralo, do que a “mata da terra
firme™”.

Quinze anos depois desta descricgdo Andersen, Prance e Albuquerque (1975)
enfatizaram que naquela época havia poucos estudos sobre este tipo de vegetacio; contudo na
mesma época € nos anos que se seguiram, foram publicados vdrios trabalhos realizados em
areas de campinarana abrangendo tépicos como: microclima do solo, estrutura da vegetagao,
movimento subterraneo e nitrogénio da dgua, e principalmente estudos de caracterizacao desta
vegetacio (RIBEIRO; SANTOS, 1975; LISBOA, 1975; SANTOS; RIBEIRO, 1975;
ANDERSON; PRANCE; ALBUQUERQUE, 1975; PRANCE, 1975; REICHARDT;
SANTOS; NASCIMENTO FILHO; BACCHI, 1975; BRAGA; BRAGA, 1975; KLINGE;
HERRERA, 1978; KLINGE, 1978; LLERAS; KIRKBRIDE, 1978; RIBEIRO; BRINGEL,;
SANTOS, 1978; SANTOS; RIBEIRO; RIBEIRO; BRINGEL, 1981; ANDERSON, 1981).

Lisboa (1975) na sua revisdo bibliogréafica sobre esta vegetacdo faz distingdo entre
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campinarana e campina, na qual a primeira teria porte maior e a segunda apresentaria porte de
até 3-4 m, mas com predominancia de herbdcias. Reporta, ainda, que as campinas sdo
“habitats” de produtividade limitada e por este fato acredita-se que a reduzida comunidade
animal destes ambientes seja conseqiiéncia da forte selecdo exercida pelas plantas em funcdo
das altas concentracOes de substincias tOxicas existentes em seus Orgdos, que impedem a
abundancia de animais herbivoros nestas dreas. Janzen (1980), comentando sobre a
“vegetacao de solos de areia branca”, sugere que a matéria organica derivada desta vegetacao
seja muito rica em compostos secunddrios, como taninos, o que dificultaria tanto a herbivoria
das folhas quanto a decomposi¢cdo da matéria organica, sendo que os dcidos humicos dai
derivados seriam carreados para os rios gerando dguas escuras.

Naquela época ja se procurava fazer distingdes entre as diferentes fei¢des das
campinaranas, fazendo as separacdes, principalmente, de acordo com a altura da vegetacao
(ANDERSON, 1981). Também foram verificadas distin¢gdes entre as campinaranas e florestas
de terra firme. Elementos tipicos da floresta, como as lianas, sdo incomuns ou completamente
ausentes nas campinaranas. Nos locais onde a vegetacdo arbérea predomina, a &drea &
freqiientemente caracterizada por um actimulo acentuado de serapilheira.

Em dois estudos realizados por Barbosa e Ferreira (2004a; 2004b) em campinas no
estado de Roraima, no municipio de Cantd, os autores encontraram esta vegetacdo crescendo
em topografia plana e solo arenoso (Espodossolo), cuja espécie Humiria balsamifera (Aubl.)
St. Hill. representa mais de 60% da biomassa arbéreo-arbustiva deste ambiente. No trabalho
desenvolvido por Sioli (1960) foi verificado que a ocorréncia de campinaranas em meio a
outros tipos de vegetacdo se deveu quase que exclusivamente a diferenca entre os solos, sendo
que estes solos foram arenosos.

Em recente delineamento da vegetacio do PARNA Virud (GRIBEL et al., 2008) foram
apresentados os principais grupos de tipologias vegetacionais que ocorrem na drea de estudo:
(1) Floresta ombroéfila; (2) Campinaranas; e (3) Sistemas edéficos de primeira ocupacao (ou
formacOes pioneiras). Estes trés grupos foram ainda subdivididos de acordo com as
caracteristicas de solo, tempo alagado, cota altimétrica etc. Os autores apresentam também
uma lista das espécies inventariadas em cada local. O grupo formando pelas florestas

ombroéfilas apresentaram as seguintes caracteristicas, e foram subdivididas como se segue:

Sao florestas com fisionomia e composicdo floristica tipicas da hiléia amazdnica, com grande porte
(altura 35-45 m), estratificadas e com alta diversidade de espécies arbdreas. Na drea do PARNA Virud
podem ser classificadas, usando os critérios de Veloso et al. (1975, 1991) como: A floresta ombréfila
densa submontana, sdo florestas de encosta sob solos relativamente delgados e com afloramentos, que
recobrem trechos mais altos dos morros residuais da Serra do Preto e da Serra da Perdida, em altitudes
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superiores a 100 m. A floresta ombrdfila densa das terras baixas (ou floresta de terra firme), sdo
florestas que ocorrem em dreas ndo inunddveis, normalmente sobre argissolos profundos, em cotas
altimétricas abaixo de 100 m, na area de embasamento do relevo residual das Serras do Preto e da
Perdida. Sdo encontradas também em dreas ndo inunddveis no tempo presente (provavelmente
paleovarzeas) das bacias do rio Branco, rio Anaud e tributérios. (...) A floresta ombréfila densa aluvial
(ou florestas de vdrzea e de igapd), sdo encontradas nos terragos aluviais dos flivios, sob solos aluviais
e em dreas sazonalmente inunddveis nas margens dos rios Branco e Anaud (floresta de vdrzea). Sao
classificadas nesta categoria também as florestas inunddveis as margens dos igarapés de dguas pobres
em sedimentos (florestas de igapd), como as das margens do igarapé Irud. (...) As campinaranas sdao
formacdes vegetais tipicas do Escudo Guianense, especialmente das bacias do Rio Negro, Orinoco e
Branco, ocorrendo também nos territérios do Suriname, Guiana, Venezuela e Colombia. (...) As
campinaranas ocupam geralmente 4reas tabulares arenosas, normalmente bastante lixiviadas pelas
chuvas durante os ultimos 10.000 anos (Veloso 1991; Veloso et al. 2001). Além das areas tabulares,
encontram-se campinaranas em amplas depressdes fechadas, sob solos podzol hidromérficos,
encharcadas no periodo chuvoso, quando o lencol fredtico torna-se aflorante ou sub-superficial. As
campinaranas podem ser classificadas, segundo critérios de Veloso (1991), em trés subgrupos de
formacao: campinarana florestada, campinarana arborea-arbustiva e campinarana gramineo-lenhosa.
Estas tipologias correspondem, provavelmente, a diferentes estdgios sucessérios da cobertura vegetal. A
campinarana florestada é um tipo de formagdo vegetal que ocorre nos pediplanos tabulares areniticos,
constituido por uma floresta densa com arvores relativamente finas, com até 15 m de altura, e com copa
mais estreitas do que as da floresta ombroéfila. A camada de serapilheira sobre os solos arenosos é
normalmente abundante, recobrindo um colchdo de raizes superficiais de 15-30 cm de espessura. O solo
apresenta perfil arenoso espesso, com grande concentragdo de material himico. As 4rvores da
campinarana florestada formam um dossel relativamente continuo com as copas se tocando umas as
outras. (...) A campinarana arbdrea-arbustiva ocorre em dreas com solos menos estruturados e com
maior nivel de hidromorfismo do que os da formacdo vegetal anterior. As espécies lenhosas da
campinarana-arbustiva arbérea também ocorrem na campinarana florestada, apresentando, no entanto,
drvores mais baixas, raquiticas e espacgadas. (...) A campinarana gramineo-lenhosa é tipo de vegetacdo
que recobre planicies encharcadas em 4reas de relevo deprimido e lencol fredtico superficial ou
aflorante. O estrato herbaceo é densamente recoberto por espécies de Lagenocarpuse (Cyperaceae) e
Poaceae. (...) Os Buritizais ou Veredas sdo comunidades aluviais dominadas pela palmeira Mauritia
flexuosa (buriti) e por cobertura herbdcea, que ocorrem ao longo dos cursos de 4gua (buritizal
linearizado) ou em depressdes alagadas (buritizal ndo-linearizado). Algumas outras palmeiras,
especialmente Mauritiella aculeata e FEuterpe precatéria, também podem ser encontradas
eventualmente nos buritizais (GRIBEL et al., 2008, p. 11-15).

Como vimos, tanto nas descricdes gerais das campinaranas por Sioli (1960), quanto
nas ocorréncias no municipio do Cantd-RR (BARBOSA; FERREIRA, 2004a; 2004b), e
também para o caso especifico destas fitofisionomias ocorrentes no PARNA Virud, elas
ocorrem sobre solo arenoso em diferentes graus de hidromorfismo. Acompanhando este fato
os principais solos que ocorrem no PARNA Virud nas 4reas de campinarana sdo: Neossolos
Quartazénicos e Espodossolos (PARENTE J UNIOR, 2008).

As campinaranas estao frequentemente associadas a bacia do rio Negro, sendo que na
Amazonia estas fitofisionomias correspondem a aproximadamente 34.277 km?, sendo quase
um terco desta drea no estado de Roraima (11.439 km?); estes dados foram contabilizados por
Barbosa e Fearnside (2002) usando como base destes dados o projeto RADAMBRASIL
(BRASIL, 1975).
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1.1 Matéria Organica do Solo

A Matéria Organica do Solo (MOS) pode ser definida como ‘“a fracdo organica
incluindo residuos (frescos e em todo os estddios de decomposicao) de plantas, animais e
microbios, e o humus relativamente estavel” (NELSON; SOMMERS, 1982) ou em outras
palavras “o produto da acumulagdo de residuos de plantas e animais parcialmente
decompostos e parcialmente ressintetizados.” (SILVA; RESCK, 1997). A MOS também pode
ser definida como a fragdo organica do solo que representa um sistema complexo, composto
por diversas substancias, sendo sua dindmica determinada pela incorporacdo de material
vegetal e animal ao solo e pela transformacdo destes, via acdo de diversos grupos de
microorganismos, de enzimas e da fauna do solo (ZECH et al., 1997). Estas defini¢des sdo
amplas, pois ndo t€ém apenas um componente, mas toda uma cadeia, desde o material de
origem, seja vegetal, animal ou de microorganismo, seja um produto parcial da decomposicdo
daqueles, seja uma matéria inerte que permaneca no solo durante décadas, tudo é resumido
como MOS.

Considerando a intima relacdo das campinaranas com as condi¢des do solo e regime
hidrico, o solo passa a ser um importante fator determinante nestas condi¢des. Os solos das
campinaranas apresentam pouca argila sendo que, caracteristicas muito importantes as
plantas, como capacidade de troca catidnica (CTC) e agregacdo, serdo pouco incrementadas
pela fracdo argila do solo. Nestes solos, assim como na grande maioria dos solos de Roraima,
que sdo altamente intemperizados, acidos, com argilas cauliniticas de baixa atividade, com
baixa fertilidade natural, a MOS € especialmente critica para a manutencdo da vegetacao
devido a sua significancia ndo apenas para suprir nutrientes para o solo, mas também para a
retencdo de fons e agregacio do solo (LUIZAO; LUIZAO, 1997).

A matéria organica tem importante acdo em diferentes caracteristicas do solo. Entre as
caracteristicas influenciadas pela MOS, citam-se: a capacidade de retencdo de 4gua,
importante nos meses secos onde a dgua da chuva pode ser escassa as plantas; aumenta a
disponibilidade de micronutrientes para as plantas, por formar complexos estaveis com alguns
ions metdlicos; aumenta a CTC, o que € de vital importancia nestes solos onde esta €
naturalmente muito baixa; melhora a estrutura do solo, ao formar agregados no solo pela
cimentacao das particulas minerais, o que reduz a erosdo e aumenta a infiltracdo da 4gua no
solo; é fonte de nutrientes, pela sua decomposi¢io; e forma compostos que se complexam
com aluminio e manganés téxicos (SONNTAG, 1995; SILVA; RESCK, 1997; LUIZAO:;
LUIZAO, 1997; BAYER; MIELNICZUK, 2008).
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No entanto Luizdo e Luizdo (1997) sugerem duas caracteristicas que conferem a
importancia da MOS como indicador para a avaliagdo da relacdo desta com a vegetacao sdo:
“(1) sua contribui¢do ao suprimento de nutrientes no solo é desproporcionalmente grande em
relacdo a sua massa (de 2 a 4% do carbono organico) no solo e (2) pode responder mais
rapidamente a mudancas nas priticas de manejo do solo” . A MOS ¢ tradicionalmente
calculada com base em andlise de carbono (C) do solo multiplicado por um fator. Atualmente
se discute que o fator deve ser ajustado as condicdes locais ou apresentar os dados apenas em
carbono, como foi feito neste trabalho.

As defini¢des de MOS vistas acima, por serem muito genéricas, ndo distinguem o seu
funcionamento e os compartimentos, sendo necessdrio fazer subdivisdes de acordo com
similaridades fisicas e quimicas. A primeira subdivisdo € entre o componente vivo da MOS e
o morto. Desta forma, ao componente vivo compreende as raizes de plantas (5 a 10% do total
desta subdivisdo), macrorganismo ou fauna (15 a 30%) e microrganismo (60 a 80%). O
somatério do componente vivo raramente atinge 4% do carbono organico total (SILVA;
RESCK, 1997).

O componente morto apresenta possibilidade de chegar a 98% do carbono organico
total (COT), podendo ser subdividido em fracdo leve (matéria macrorganica) e fragdo pesada,
que contém o humus. A matéria macrorgénica € proveniente diretamente da serapilheira e &,
na maioria das vezes, a menor fracdo do componente morto contendo, comumente, 10 a 30%
do COT. Consiste principalmente de residuos de plantas em vdrios estadgios de decomposicao
com didmetro médio menor do que 2 mm, porém, maior do que 0,25 mm, apresentando
densidade relativamente baixa, cerca de 1,0 g cm™ (ANDERSON; INGRAM, 1993). A
serapilheira, embora também seja constituida de residuos de plantas e de alguns animais
mortos, ¢ material que fica sobre a superficie do solo e, portanto ndo € um constituinte da
MOS.

A fracdo pesada, denominada de humus, € normalmente subdividida em substincias
himicas e ndo-humicas. As substancias ndo-himicas constituem cerca de 30% do humus e
apresentam caracteristicas fisicas e quimicas reconhecidas, tais como os carboidratos,
proteinas, peptideos, aminodcidos, gorduras, ceras, alcanos e dcidos organicos de baixo peso
molecular. A maior parte desses compostos € atacada de forma relativamente rdpida pelos
microrganismos do solo, o que lhes confere uma persisténcia muito pequena. A maior por¢ao
da MOS consiste de substancias humicas. Estas sdo amorfas, de coloragao escura, hidrofilicas,
acidas, parcialmente aromadticas e com substancias orgadnicas quimicamente complexas que

variam em peso molecular de poucas centenas até milhares (THENG; TATE; SOLLINS,
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1989). Pode ser definido como um grupo de compostos organicos produzidos naturalmente
por meio da atividade bioldgica, mais especificamente compostos polimerizados pela agcdo
microbiana (SILVA; RESCK, 1997).

As substancias humicas podem ainda ser subdivididas quimicamente em trés
categorias ou fragcdes: 4cido fulvico (AcFul), solivel em &cido e base; 4cido humico
(AcHum), solivel apenas em base; e humina (HUM), que ndo € solivel em nenhum desses
meios (SILVA; RESCK, 1997; CAMARGO; SANTOS; GUERRA, 1999; GUERRA, et al.,
2008). A separacdo é operacional e ndo ha um limite entre estas fracdes em termos de
propriedades fisico-quimicas. Entretanto algumas propriedades podem ser avaliadas quanto as
suas tendéncias (HAYES; SWIFT, 1978).

Os processos de transformacdo dos residuos de planta e animais (precursores da MOS)
adicionados ao solo até a formag¢do do himus e, também, os processos de mineralizacio e
imobilizacdo, estdo muito relacionados com a disponibilidade e qualidade dos materiais, ou
seja, a sua composicdo. Os componentes soldveis tornam-se rapidamente disponiveis como
fontes de energia para os organismos do solo e as hemiceluloses sdo convertidas em massa
microbiana. Os componentes mais resistentes, tais como a lignina, podem persistir no solo por
longo tempo, em especial sob solos alagados. Além disso, grande parte dos residuos vegetais
perde carbono em forma de CO, antes mesmo que ocorra a interagdo com o solo, o que reduz
bastante o tempo de residéncia da maioria dos compostos no sistema (SILVA; RESCK, 1997).

Partes de MOS podem ser mineralizadas rapidamente e outras, provavelmente
associadas a agregados, podem demorar até mil anos ou mais para sua ciclagem. Isto
evidenciou que algumas substancias do grupo de substancias himicas apresentam
comportamento diferenciado quanto ao potencial de mineralizacio dentro da MOS
(JANSSON, 1958). Dessa forma, ao invés de considerd-la apenas sob os aspectos quimicos e
funcionais, como os de acidos fulvicos, dcidos himicos e humina, a MOS pode também ser
alocada em compartimentos (SILVA; RESCK, 1997).

Os compartimentos podem ser divididos em ldbeis e estdveis. Dentre as formas ldbeis,
o carbono mineralizdvel se origina da quebra das moléculas organicas, com a microbiota
funcionando como agente de decomposicao pela degradacdo dos substratos incorporados ao
solo, convertidos em energia e biomassa, pelo processo de respiracio (RODRIGUES et al.,
1995).

A MOS ndo € apenas um tipo de material que se encontra no solo ou algo que
preenche certo compartimento, tampouco € algo fixo e imutdvel. Trata-se de um movimento

dindmico de materiais organicos que interagem com o0 meio, resultado de um longo e
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complexo processo de decomposicio, sendo que entre estes extremos hd inimeros produtos e
subprodutos. Portanto a dindmica da MOS ¢é controlada principalmente pela: 1. Humificagdo —
transformagao de material macromorfologicamente identificdvel em componentes himicos
amorfos; 2. Estabilizacdo da MOS pelas interacdes com componentes inorganicos; 3.
Produgdo e translocacdo de matéria organica dissolvida; e 4. Mineralizagdo — transformacgdo
de elementos organicamente presos (C, N, S, P) em compostos inorganicos (CO,, CH4, NH~,
NO-~, SO,%, HPO,*) (ZECH et al. 1997; GUERRA, et al., 2008).

A decomposicdo da MOS estd intimamente relacionada com todas estas vias, sendo
que numa fase inicial da decomposicdo, o processo dominante € a mineralizacdo de
componentes ldbeis, processo que ocorre de maneira rdpida. Posteriormente, mineralizagdo
ainda ocorre, contudo num ritmo mais lento retardado pelo acimulo de moléculas de dificil
decomposicido (ZECH, et al. 1997).

Estas quatro vias e a decomposicdo, como uma forma geral, sdo controladas por
inimeros fatores. Além dos fatores climéticos e fisicos, hd também os fatores quimicos como
potencial de hidrogénio (pH), relacdo C/N e qualidade do material (contetido de polifendis e
lignina) (MOREIRA; SIQUEIRA, 2002).

Na maioria dos ambientes naturais hd um equilibrio entre estes fatores, fazendo com
que haja certa estabilidade ao longo de uma escala de tempo grande na quantidade de MOS.
H4, portanto, uma perda de MOS aproximadamente igual ao que € adicionado ao solo.
Contudo, nestes ambientes, qualquer influéncia que cause uma perda no equilibrio nestas vias
da dindmica da MOS ird causar um actimulo ou uma reduc¢do de carbono. Como exemplo
destes fatores percebe-se que nas regides temperadas tanto a temperatura quanto precipitacoes
elevadas resultam em taxas de decomposi¢do mais elevadas nos tropicos. No entanto, estes
mesmos fatores possibilitam maior produgcdo de biomassa nos trépicos, havendo assim um
equilibrio (BAYER; MIELNICZUK, 2008).

A mineralogia do solo também € fator importante na dindmica da MOS. Minerais
como 6xidos de ferro e aluminio, além de argilossilicatos, como a caulinita, caracteristicos de
solos altamente intemperizados, que tém um avancado grau de intemperismo tipicos das
regides tropicais. Além disso, os grupos funcionais dispostos na superficie determinam a
grande interac@o entre esses minerais € a MOS, possibilitando uma maior estabilidade desta
nos solos que apresentam estes tipos de minerais (BAYER; MIELNICZUK, 2008). Outros
fatores que apresentam correlacdo com a disponibilidade de MOS sao: estoque de carbono,
estoque de fosforo total, estoque de argila, CTC, reserva de nitrogénio e pH (ZECH, et al.
1997).
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Cabe, ainda, delinear alguns conceitos sobre a reatividade das fracdes himicas. As
substancias humicas presentes na MOS possuem capacidade de reagir na solucdo do solo
dentro de uma faixa ampla de pH, permitindo a intera¢do com macro e micronutrientes,
metais pesados, agrotoxicos, minerais de argila e 6xidos. Esta reatividade € conseqiiéncia da
presenca de diversos grupos funcionais nas substancias himicas inclusive: COOH, OH
fendlico, OH endlico, OH alcodlico, quinona, hidroxiquinona, lactona e éter (CHANG
CHIEN; WANG; HUANG, 2006; CANELLAS et al., 2008).

A integracdo da MOS com macro e micronutrientes é conseqiiéncia principalmente
dela apresentar CTC. A contribui¢cdo da matéria organica na CTC dos solos é tanto maior

quanto menor for a contribui¢do da fracdo mineral (CANELLAS et al., 2008).

1.2 Atividade Microbiana

A atividade respiratoria € o processo pelo qual os substratos incorporados ao solo
sofrem degradacdo por microrganismos do solo liberando energia e massa. Essa atividade
respiratdria pode ser avaliada em termos de producdo de CO,. A taxa de evolucdo de CO, do
solo tem sido utilizada para avaliar o carbono mineralizavel, de maior “labilidade”,
considerando que a matéria orginica labil estd intimamente relacionada com a dindmica de
crescimento da microbiota do solo (GREGORICH; ZECH, 1990), tanto pela dinamica da
decomposicdo da MOS pela atividade bioldgica, quanto pela saida de carbono do sistema
(MINHONI et al., 1996 apud VEGA COREA, 1998). Parametros microbiolégicos do solo,
como a atividade microbiana, t€ém sido visto como indicadores precoces e sensiveis ao
estresse do solo e podem ser usados para prever tendéncias a longo prazo na qualidade do solo
(ARAUJO; MONTEIRO, 2006).

Os processos de decomposicao da serapilheira e de formagcdo e mineralizagdo da
matéria organica do solo sdo determinados pelo clima, pelas condicdes do solo (pH, umidade,
conteido de bases trocdveis etc.), pela qualidade do material, pela atividade das raizes das
plantas, pelos microrganismos, pelos animais e pelo manejo praticado (IGUE, 1983;
ANDERSON; INGRAM, 1989; KEPLER, et al., 1990; GAMA-RODRIGUES, GAMA-
RODRIGUES, 2008). De forma especifica, as variagdes no microclima do solo afetam a
atividade microbiana, que subseqiientemente afeta a ciclagem geral de carbono e nitrogénio.
No contexto do microclima, a umidade do solo tem uma atua¢do muito relevante na atividade

microbiana e na ciclagem de nutrientes (EATON, 2001).
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Zech et al. (1997) afirmam que a qualidade quimica tanto da serapilheira quanto do
material incorporado ao solo (matéria macrorganica) ttm uma influéncia significante na
atividade microbiana e, portanto, na emissdo de CO, num determinado local, mas que na
comparacdo entre locais diferentes, em geral, a temperatura e o regime hidrico sdo mais
importantes. Quantidades altas de carboidratos e proteinas com uma relacdo C/N estreita
podem promover a mineraliza¢do de carbono, enquanto a alta aromaticidade e contetidos altos
de alquila aparentemente reduzem as taxas de retorno. Ainda segundo os autores, outra fonte
de emissao de CO, importante é a necromassa microbiana. Nos periodos de seca prolongada,
a populagdo microbiana morre e € ativamente mineralizada quando o solo é novamente
molhado por uma chuva. Este fato pode ser observado quando solo seco é incubado e
posteriormente molhado. A respiragdo inicial (dia 1) € até dez vezes maior que no periodo
subseqiiente. Este aumento pode ser atribuido a mineralizacio da necromassa pelos
microorganismos.

A atividade microbiana do solo € fruto do desenvolvimento dos microrganismos,
portanto ligada diretamente a biomassa microbiana, que por sua vez depende da
disponibilidade de MOS, aeracdo, umidade, temperatura, estrutura, textura, nutrientes, pH e
presenca de microrganismos parasitas e antagonistas. A biomassa microbiana € influenciada
pelo teor de argila dos solos. A argila aumenta a adsor¢do de compostos organicos e
nutrientes, além de proporcionar maior capacidade tampdo de acidez e proteger os
microrganismos contra predadores (SMITH; PAUL, 1990 apud GAMA-RODRIGUES;
GAMA-RODRIGUES, 2008).

No Estado de Roraima ja haviam sido feitos estudos que envolveram anélise de
atividade microbiana. Nestes estudos foi avaliado o impacto da acdo antrépica em
comparacdo 2 vegetacdo natural, quanto 2 respiracio do solo (VALE JUNIOR, 2000;
FREITAS, 2005). Freitas (2005), que estudou o efeito da alteragdo da vegetacao de savana
para plantios de Acacia mangium, concluiu que a evolucdo de CO, pela atividade
microbiana correlacionou-se positivamente com os teores de carbono organico e
negativamente com a elevada saturacdo por aluminio (m) e pobreza quimica. Também
observou maior evolu¢do de CO, em superficie, independente do tipo de uso e de manejo.
Resultados semelhantes foram encontrados por Vale Judnior (2000) que trabalhou em
Argissolos, Latossolos e Cambissolos da Serra de Pacaraima, norte do estado de Roraima.
Este encontrou que, sob Argissolos eutréficos, havia maior evolucao de C-CO, em
comparacdo com os Latossolos e Cambissolos. Também verificou que maior quantidade

do carbono organico em subsuperficie foi evoluida em comparacdo com as amostras
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superficiais, mesmo que em valores absolutos as quantidades de CO, evoluidas em

superficie fossem maiores.

1.3 Caracterizacao dos solos do PARNA Virua.

Com base nos dados do projeto RADAMBRASIL (BRASIL, 1975) na érea do
PARNA Virud predominam os solos hidromérficos, e em especial os Neossolos
Quartzarénicos e Espodossolos nas dreas planas da regido central, ao norte hd dreas de
Latossolo. Ao longo dos principais rios (Branco, Anaud e Irud) ocorrem Gleissolos, e em
areas isoladas de relevos residuais ocorrem os Neossolos Litolicos. Todos apresentaram
distrofia, ou seja, saturacao por bases inferiores a 50 %.

Os dados do Zoneamento Ecolégico-Econdmico (ZEE) do Estado (BRASIL, Trabalho
nao publicado) apresentaram dados semelhantes. As principais diferencas foram observadas
ao norte e ao longo do rio Branco, onde o ZEE, diferentemente do RADAMBRASIL,
apresenta a area como Argissolo Amarelo, Argissolo Acinzentado e Latossolo Amarelo; outra
diferenca € na drea sul do parque entre os rios Virud e Anaud, o RADAMBRASIL considera a
area como Neossolo Quartzarénico e Espodossolo, enquanto que o ZEE identifica a drea
como Argissolo acinzentado, Planossolo Hidromorfico e Espodossolo.

Em avaliacdo dos solos de Roraima, Melo, Gianluppi e Uchoda (2004) indicaram os
solos com maiores teores de carbono organico os Gleissolos e Neossolos Quartzarénicos,
atribuindo para ambos as condi¢cdes de drenagem deficiente e pH baixo. Observaram nos
Neossolos Quartzarénicos que o carbono se concentrou nos 15 cm superficiais do solo. Vale
Junior e Sousa (2005) especificaram que os Neossolos Quartzarénicos apresentam baixa CTC,
baixa saturagdo por bases (V%), sdo distréficos e dcidos. Os Espodossolos sdao solos
essencialmente arenosos caracterizados pelo actimulo de quartzo, em vez de minerais da
argila, especialmente da caulinita. Ha iluviacdo de matéria organica e conseqiiente dissolucao
de caulinita e corrosdo do quartzo (HORBE; HORBE; SUGUIO, 2003; 2004; EMBRAPA,
2006).

Dentre outras, as classes de solo predominantes no PARNA Virud, nas dreas de
campinaranas sdo de solos arenosos como Neossolos Quartzarénicos e Espodossolos, o que
reafirma a importancia da MOS.

Portanto, como o PARNA Virud abriga um dos ecossistemas mais complexos da

Amazodnia, desenvolvidos sobre solos arenosos, hidromérficos e essencialmente oligotréficos, a
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MOS assume papel importante na manutencao desses ambientes, porém, sao poucos os estudos
realizados. Nesse sentido, os estudos de caracterizacdo da MOS do solo ¢ de fundamental
importancia para aprofundar a compreensao das relagdes pedoldgicas com as fitofisionomias,

propor praticas conservacionistas e orientar no plano de manejo desta unidade de conservacao.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Caracterizar a MOS sob diferentes fitofisionomias no PARNA Virua.

2.2 Objetivos Especificos

- Quantificar o carbono organico total e nitrogénio total do solo sob diferentes
fitofisionomias.

- Qualificar o carbono organico nas fra¢des himicas sob diferentes fitofisionomias.

- Avaliar a atividade microbiana através da evolugdao do CO, (Respirometria).

- Correlacionar os dados quantitativos e qualitativos de MOS com a fitofisionomias.

- Avaliar a dindmica da MOS quanto a sustentabilidade do ecossistemas estudados.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacao e acesso

O presente estudo foi realizado nas areas de influéncia direta e indireta do Parque
Nacional (PARNA) do Viru4, localizado no municipio de Caracarai, porcao central do estado
de Roraima a margem esquerda do rio Branco, com drea de 227.011 ha. Em compara¢do com
outras unidades de conservagdo do Estado, o PARNA Viru4 apresenta facil acesso por meio da

BR-174 e do rio Branco a partir da cidade de Caracarai (figura 1).

¢

RACARAi
i

Figura 1 — Localizacdo do PARNA Virud no Estado de Roraima, Brasil.

O Decreto que criou o PARNA Virud (BRASIL, 1998) ha dez anos estabelece os
limites do mesmo, e o posicionou entre os paralelos 00° 58 29" e 01° 42" 25" Lat N e entre os

meridianos 61° 00" 14" e 61° 15” 20" Long W Gr. (coordenadas geograficas aproximadas).
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3.2 Caracterizacao do meio fisico e vegetacao do PARNA Virua

O clima da regido foi identificado por Barbosa (1997) como Am, segundo a
classificac@o climatica de Koppen, possuindo estacdo seca definida, mas menos rigorosa que
em dareas com classificacdo Aw, como a regido de savana, onde estd inserida a capital do
Estado. A precipitacdo estd entre 1.700 e 2.000 mm ano’', e é mais freqliente e melhor
distribuida ao longo do ano que o Aw. Os meses de maior precipitacdo sao maio, junho e
julho. O clima Am ¢ tipicamente um clima quente e umido, com precipitacio abundante
durante a maior parte do tempo, um ou dois meses com precipita¢des inferiores a 60 mm e
temperatura média no més mais frio nunca inferior a 18 °C. Este clima domina a parte sul e
oeste do estado de Roraima (BRASIL, 2002).

Em mapa de precipitacdes médias anuais, o Zoneamento Ecolégico-Econdmico do
Estado de Roraima indica que a maior parte da drea central do PARNA Virua estd entre as
isoietas de 1.800 e 1.900 mm de chuva, enquanto que da regido central até o limite sul do
parque no rio Anaud, estd entre as isoietas de 1.900 e 2.000 mm (BRASIL, 2002).

Com base nos dados do projeto RADAMBRASIL o relevo do PARNA Virud foi
classificado em sua maior parte como superficie pediplanada, com a presenca de alguns
relevos residuais. Ao longo dos rios Branco, Anaud e Irud, predomina planicie fluvial
inundavel. Nas cabeceiras de alguns igarapés ocorrem locais de acumulacio inundaveis, que
consistem de “dreas aplainadas com cobertura arenosa, periodicamente e/ou permanentemente
alagados, com drenagem fechada ou precariamente incorporada a rede fluvial.” (BRASIL,
1975).

As fitofisionomias predominantes sdo formagdes pioneiras, sendo que ao longo do rio
Branco ocorrem locais de refugio ligadas a planicie aluvial, ao longo destas dreas de reftigio e
ao norte do parque, ha a ocorréncia de formagao pioneira arborea sem palmeiras, que também
ocorre ao longo do rio Anaud. O restante da drea, que ocupa a maioria do PARNA Virud é
coberta por formacgdo pioneira arbustiva (BRASIL, 1975). Nestes locais de formagdo pioneira,

encontram-se vegetacdes de campina e campinarana, alvo deste estudo.
3.3 Trabalho de Campo
Na érea de estudo foram delimitados seis locais de coleta no interior do PARNA Viru4,

e dois nas suas imediagdes, selecionados em funcao das variagdes fitofisiondmicas. Em cada

um dos locais selecionados foram abertos perfis de solo, feita a descri¢io dos horizontes e
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coleta de amostras para caracterizacdo fisica e quimica, conforme o Manual de descri¢ao e
coleta de solo no campo (SANTOS et al., 2005).

Nas proximidades de cada perfil aberto, num raio de aproximadamente 5 a 7 metros,
foram feitas coletas de amostras de solo para caracterizagao de MOS. Esta coleta foi realizada
em trés (3) repeticdes, e em cada uma destas repeti¢cdes, foram coletadas amostras em duas

profundidades, a saber de 0 a 0,15 m e 0,15 a 0,30 m.

3.4 Caracterizacao dos locais amostrados

As amostragens foram feitas em locais com diferentes coberturas vegetais e solos
presentes no PARNA Virud. Essas dreas estdo distribuidas num mosaico no PARNA Virud e

procurou-se contemplar a variacdo das relacdes solo-vegetacao, conforme descrito abaixo:

3.4.1 Floresta ombrofila densa

Foram delimitados trés locais sob floresta ombroéfila densa, todos os trés na area da
Serra da Perdida, nas proximidades da sede do parque. O primeiro local de coleta denominado
de “FOD1” foi na encosta da Serra da Perdida dentro do grid do PPBio (Programa de
Pesquisa em Biodiversidade) préximo a sede do PARNA Virud nas coordenadas UTM
(Universal Transverso de Mercartor) 0722.283 norte e 0164.706 leste. Este local nao foi
aberto perfil de solo por se tratar de solo raso (Neossolo Litélico), contudo foram feitas
coletas para as determinagdes de COT, nitrogénio, atividade microbiana e fracdes das
substancias humicas. Ainda foram delimitados mais dois locais sob floresta ombroéfila densa,
denominados de “FOD2” e “FOD3”. O local FOD2 esta localizado nas coordenadas UTM
0719.364 norte, 0164.430 leste, proximo a estaca 2900 L1, do caminho principal do grid do
PPBio, préximo a sede do PARNA Virud. O local FOD3 estd localizado nas coordenadas
UTM 0721.189 norte, 0163.803 leste, cota 50 m, proximo a estaca 650 N2, do caminho do
grid do PPBio, nas imediacdes da sede do parque. Fora o local FODI, em cada local
delimitado foi aberto um perfil de solo para identificacdo e coletadas amostras em trés

repeticdes, para caracterizagao da MOS.
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3.4.2 Campinarana florestada

Foram delimitados dois locais sob campinarana florestada, o primeiro situado préximo
a estrada perdida e o segundo no caminho que leva da estrada perdida a Serra do Preto. O
perfil “CF1” esta localizado nas coordenadas UTM 0725.321 norte e 0143.993 leste e cota
69 m, proximo a estrada perdida. O local “CF2” estd localizado nas coordenadas UTM
0719.120 norte e 0140.051 leste, nas margens do caminho que leva da estrada perdida a Serra

do Preto.

3.4.3 Campinarana arboéreo-arbustiva

Sob campinarana arbéreo-arbustiva foi delimitado um local denominado “CAA”,
localizado préximo a estrada perdida e cujas coordenadas em UTM sdo: 0725.366 norte,

0143.997 leste, com cota 52 m.

3.4.4 Campinarana gramineo-lenhosa

Em campinarana gramineo-lenhosa foi delimitado um local denominado “CGL”, na
margem do caminho que leva da estrada perdida a Serra do Preto, e cujas coordenadas em

UTM sdo: 0716.597 norte, 0139.300 leste, cota 53 m.

3.4.5 Formacao pioneira

Sob formacao pioneira, com fitofisionomia do tipo graminosa com presenca de buritis
(Mauritia flexuosa), foi delimitado um local denominado “FP”, distando entre 150 e 300 m do
abrigo da Serra do Preto. As coordenadas em UTM sdo: 0707.578 norte, 0134.103 leste.

A tabela 1 apresenta um resumo da fitofisionomia e classe de solo predominante em cada
local de coleta.
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Tabela 1 — Fitofisionomias e classe de solo em cada local de coleta.

Fitofisionomia Sigla  Classe de solo

Floresta ombrofila densa das terras baixas FOD1  Neossolo Litdlico

Campinarana florestada CF1 Neossolo Quartzarénico
Campinarana arbéreo-arbustiva CAA  Espodossolo

Campinarana florestada CF2 Neossolo Quartzarénico
Campinarana gramineo-lenhosa CGL  Neossolo Quartzarénico hidromérfico
Formagdes pioneiras FP Neossolo Quartzarénico hidromérfico

Floresta ombrofila densa das terras baixas |[FOD2  Latossolo Vermelho

Floresta ombrofila densa das terras baixas |FOD3 | Latossolo Vermelho Amarelo

3.5 Preparo das amostras

As amostras de solo coletadas foram secas ao ar e separadas para avaliacdo de
atividade microbiana. Parte do solo foi, ainda, destorroado e passado em peneira com malha
de 2 mm, obtendo-se a terra fina seca ao ar (TFSA) (EMBRAPA, 1997). Outra parte do solo
foi destorroada, moida e passada em peneira com malha de 0,2 mm (60 mesh), e utilizada

para as andlises de COT e nitrogénio total.

3.6 Trabalho de laboratodrio

3.6.1 Caracterizaciao quimica e fisica dos perfis do solo

O pH em 4gua e em solucdao de KCI 1 mol L-1 foi medido utilizando-se as proporcoes
1:2,5 (v/v) de solo:solucdo. O fésforo foi extraido com solucdo extratora Mehlich-1, e
determinado em espectrofotometro de absorcio molecular. O potdssio foi extraido com
solucdo extratora Mehlich-1, e determinado por fotometria. Cédlcio e magnésio foram

extraidos com KCI 1,0 mol L e determinado em espectrofotometro de absor¢do atomica.
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Aluminio trocével foi extraido com KC1 1,0 mol L e determinado por titulagdio com NaOH
0,1 mol L™ na presenca de indicador azul de bromotimol. Al + H foi extraido com acetado de
célcio 0,5 mol L' e determinado por titulacdo com NaOH 0,1212 mol L' na presenca de
indicador fenolftaleina. O nitrogénio foi medido pelo método de Kjedahl conforme
EMBRAPA (1997). A partir dos resultados obtidos pela andlise do complexo sortivo, foram
calculadas a soma de bases (SB), a capacidade de troca catidnica total (T) e efetiva (t), a
saturagdo por bases (V) e a saturacdo por Al, conforme EMBRAPA (1997).

A andlise granulométrica dos solos foi realizada pelo método da pipeta separando o
silte da argila, sendo a dispersdo do solo promovida por agitacdo em coqueteleira em meio
alcalino (EMBRAPA, 1997), porém sem proceder a destrui¢ao prévia da matéria organica.

A determinacdo de Carbono Organico Total (COT), foi feita usando o método de
titulometria com oxidacdo de dicromato e uso de fonte externa de calor, adaptado de Yeomans
e Bremner (1988) por Mendonca e Matos (2005).

O Nitrogénio total foi avaliado pelo método proposto pela EMBRAPA (1997), no qual
o nitrogénio, inclusive o organico, € convertido em sulfato de amoénio através de oxidagdo
com uma mistura de CuSOy4, H,SO4 € NaSO,4 ou K,SO,4 (mineraliza¢do). Posteriormente em
meio alcalino, o sulfato de amonio convertido da matéria organica libera amdnio que, em
camara de difusdo, € complexada em solu¢@o de dcido bdrico contendo indicador misto, sendo
finalmente determinado por acidimetria (H,SOy).

A evolucdo de C-CO, foi avaliada pelo método proposto por Mendonga e Matos
(2005), adaptado dos métodos de Curl e Rodriguez-Kabana (1972) e Stotzky (1965). Teve o
objetivo de medir o quanto de C é respirado pela microbiota do solo ao longo de um periodo
de tempo determinado. Este método baseia-se na captura de C-CO,, emitido de uma amostra
de solo, em solu¢do de NaOH e sua dosagem foi feita por titulagdo com HCI.

O fracionamento das substancias himicas foi realizado em triplicatas, segundo a
técnica de solubilidade diferencial, utilizando-se os conceitos de fragdes humicas
estabelecidos pela "International Humic Substances Society", descritos por Hayes et al.
(1989), e adaptado de Swift (1996) por Mendonga e Matos (2005).

Foram calculadas as relacdes entre as fracdes acido himico e d&cido fulvico
(AcHum:AcFul). Os teores de carbono nas fra¢des himicas e seu percentual em relacdo ao
carbono organico total (COT) foram comparados entre si, entre estes e as demais formas de

carbono, utilizando teste de Tukey.
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3.6.2 Analise Estatistica

Para a andlise estatistica, fez-se uso de um delineamento experimental inteiramente
casualizado, em que os locais de coleta formaram os tratamentos. Utilizaram-se trés
repeti¢des para cada tratamento nas profundidades de 0-0,15 e 0,15-0,30 m.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia pelo teste F, considerando as
fitofisionomias e as profundidades. As comparacdes das médias foram feitas pelo teste Tukey
a 5%. Nos dados de atividade microbiana, além dos testes acima, também foi feita regressao
ndo linear. Os testes estatisticos foram realizados no software R versdo 2.6.2 com os pacotes

adicionais agricolae e vegan. (disponivel em http://www.r-project.org/)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Caracterizacao dos solos

Os dados de granulometria das amostras analisadas (tabela 2) revelaram que os solos
sob coberturas nao-florestais, nas suas diferentes fitofisionomias sdo essencialmente arenosos,
sendo que a segunda fracdo mais expressiva foi o silte, e por ultimo a argila, com valores
entre 10 e 90 g Kg'1 para os horizontes sob as campinaranas florestadas, a campinarana
gramineo-lenhosa e na formagdo pioneira. Conseqiientemente apresenta a relacio silte/argila
muito elevada, bem superior ao valor considerado como diagndstico para solos bastante
intemperizados, como os Latossolos (limite superior igual ou menor a 0,7 (EMBRAPA,
2006).

Esses solos sdo classificados como Neossolos Quartzarénicos e Espodossolos
(EMBRAPA, 2006). Apesar do baixo teor de argila (inferior a 15%), o solo sob campinarana
arboreo-arbustiva com horizonte espddico (CAA), apresentaram significativo aumento de
argila em profundidade, embora ndo se caracterize um horizonte B textural.

Os solos sob floresta ombroéfila densa (FOD2 e FOD3) apresentaram valores distintos
do padrao encontrado nos demais solos, sendo caracterizado nas classes texturais entre franco-
argilosa e muito argilosa. No local de coleta FOD2, o solo foi caracterizado como Latossolo
Vermelho e apresentou maiores teores de argila, seguidos pelos de areia e por ultimo os de
silte. No udltimo perfil analisado (FOD3), o solo foi classificado como Latossolo Vermelho-
Amarelo, e a composi¢do granulométrica verificou que nos horizontes BA e Bwl os maiores
valores foram da fracdo argila, seguido pela areia e em udltimo o silte. Nos demais horizontes,
predominaram a areia, seguidos da argila e em ultimo o silte. Esses resultados revelaram
baixa relacdo silte/argila para os solos sob floresta ombrofila, cujos valores foram inferiores a
0,7; mostrando o elevado grau de intemperismo desses solos, de acordo com a defini¢do da
classe dos Latossolos conforme EMBRAPA (2006).

Além da dominancia de solos arenosos nas locais estudados, estes apresentam
caracteristicas hidromorficas, permanecendo parte do ano alagados, com lencol fredtico
aflorando no periodo chuvoso (abril a setembro). Essa condicdo de hidromorfismo, cria um
ambiente anaerobico que influencia de forma direta na dinamica da MOS e na atividade

microbiana.
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Tabela 2 — Composicao Granulométrica dos perfis de solo descritos e coletados nas
areas do PARNA Virua

Horizonte meu(nc(ll:)iade Composicio granulométrica (g Kg™") Silte/argila
Areia Silte Argila
CF1 - Neossolo Quartarénico sob Campinarana Florestada
A 0-10 770 170 60 2,83
C1 10 - 20 720 210 70 3,00
C2 20 - 85 710 210 80 2,63
C3 85 - 180 700 220 80 2,75
CAA - Espodossolo sob Campinarana Arboéreo-arbustiva
A 0-10 720 250 30 8,33
E 10 - 60 840 120 40 3,00
Bh 60 — 80 770 190 40 4,75
B 80 - 100 710 180 110 1,64
C1 100 — 140 670 190 140 1,36
C2 140 - 200 680 160 160 1,00
CF2 - Neossolo Quartzarénico sob Campinarana Florestada
A 0-15 780 180 40 4,50
C1 15 -85 760 180 60 3,00
C2 85- 150 670 240 90 2,67
CGL - Neossolo Quartzarénico hidromérfico sob Campinarana Gramineo-lenhosa
A 0-18 770 220 10 22,00
C1 18 - 84 920 50 30 1,67
C2 84 -110 860 90 50 1,80
C3 110 — 150+ 840 140 20 7,00
FP - Neossolo Quartzarénico hidromérfico sob Formacao Pioneira
A 0-17 550 420 30 14,00
C1 17 -90 710 280 10 28,00
C2 90 — 120+ 750 240 10 24,00
FOD?2 - Latossolo Vermelho sob Floresta Ombréfila Densa
A 0-18 400 170 430 0,40
AB 18 — 40 310 150 540 0,28
Bwl 40 - 50 250 140 610 0,23
Bw2 50 — 120+ 250 120 630 0,19
FOD3 - Latossolo Vermelho Amarelo sob Floresta Ombréfila Densa
A 0-10 430 280 290 0,97
AB 10 - 30 390 290 320 0,91
BA 30 - 60 300 280 420 0,67
Bwl 60 — 120 360 230 410 0,56

Bw2 120 — 200+ 450 220 330 0,67
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Quanto as condicdes quimicas a tabela 3 revela que sdo solos com elevado
oligotrofismo, onde os principais indicadores de fertilidade como, pH, soma de base (SB),
saturacdo por bases (V), saturacdo por aluminio (m) e MOS, apresentaram valores muito
baixos. Os baixos valores para os cations trocaveis e a MOS irdo interferir de forma negativa
na atividade microbiana e conseqiientemente na dindmica da MOS.

Apesar das quantidades infimas de argila dos solos sob campinaranas florestadas (CF1
e CF2), estas apresentaram os valores mais elevados de CTC efetiva (t). Por outro lado estes
solos apresentaram altos valores de MOS, portanto esta CTC pode estar diretamente
dependente das propriedades reativas da MOS, presentes nestes locais.

Outra consideracdo sobre estas fitofisionomias estd relacionada a baixissima soma de
bases encontrada, mesmo sob uma vegetacao arboérea. Portanto, o solo nao apresenta riqueza
para suprir os nutrientes necessarios ao desenvolvimento desta vegetagdo. Por outro lado,
sobre a superficie do solo percebe-se uma espessa camada de serapilheira entremeada com
raizes finas da vegetagcdo, destacando que no local apesar da pobreza quimica, hd uma
ciclagem muito eficiente dos nutrientes, que podem ser absorvidos mesmo antes de
incorporados ao solo. Efeito semelhante foi encontrado por Anderson (1981) em um estudo
em campinarana, onde o autor descreve: “A natureza oligotréfica dos solos de areia branca
tem um efeito pronunciado sobre a ciclagem de nutrientes. O grande acimulo da serapilheira,
que apresenta uma decomposi¢do lenta, prové um substrato exclusivo para o desenvolvimento
de uma camada de raizes que praticamente ndo penetram no solo mineral, podendo ser

removida da superficie como um tapete.” (traducao livre).
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Tabela 3 — Propriedades quimicas dos perfis amostrados.
Horizonte pH pH P K Ca* Mg™ AI* H+Al SB () (I) V m MOS

H,0 KCl ..mgdm’.. .eeeereennne emol, dm™ e e % e g Kg

CF1 - Neossolo Quartzarénico sob Campinarana Florestada
A 0-10 4,63 3,15 3,7 21 0,00 0,01 202 10,7 006 2,08 10,76 0,6 97,1 43
C1 10-20 5,04 3,74 25 9 0,00 000 231 12,1 0,02 233 12,12 0,2 99,1 404
C2 20-85 532 422 19 2 0,00 000 1,06 84 0,01 1,17 841 0,1 99,1 32,6
C3 85-180 541 4,55 0.8 1 000 000 000 14 0,00 000 140 00 00 39

CAA - Espodossolo sob Campinarana Arboéreo-arbustiva
A 0-10 440 3,02 1,8 16 0,00 0,01 1,25 83 005 1,30 835 0,6 96,2 404
E 10-60 5,19 395 0.8 0,00 0,00 0,00 0,5 0,00 0,00 050 00 00 39
Bh 60-80 4,52 394 32 0,00 0,00 1,45 821 0,01 146 811 0,1 993 143
B 80-100 493 424 09 0,00 0,00 0,77 84 0,00 0,77 8,40 0,0 100,0 22,2
C1 100-140 4,78 4,25 0,5 0,00 0,00 048 14 0,00 048 1,40 0,0 100,0 2,6
C2 140-200 498 426 0,3 0,00 0,00 0,39 1,3 0,00 039 1,30 0,0 100,0 1,3
CF2 - Neossolo Quartzarénico sob Campinarana Florestada
A 0-15 4,18 3,07 3,0 5 000 0,00 241 114 0,01 242 11,41 0,1 99,6 31,3
C1 15-85 494 426 14 3 000 000 067 60 001 068 601 02 985 183
C2 85-150+ 5,02 445 19 0 0,00 000 019 1,6 0,00 0,19 1,60 0,0 100,0 5,2

_— = = N

CGL - Neossolo Quartzarénico sob Campinarana Gramineo-lenhosa
A 0-18 5,00 3,86 0,8 1 000 000 010 08 0,00 0,10 0,80 0,0 100,0 5,2
C1 18-84 525 452 0,6 1 0,00 000 000 05 000 000 050 00 0,0 1,3
C2 84-110 5,38 4,37 0,6 1 000 000 019 05 0,00 0,19 050 0,0 1000 1,3
C3 110-150+ 5,21 445 0,5 0 0,00 0,00 010 05 0,00 0,10 0,50 0,0 100,0 1,3

FP — Neossolo Quartzarénico hidromérfico sob Formacéao Pioneira
A 0-17 4,68 3,51 1,2 8 0,00 000 029 33 002 031 332 0,6 935 222
C1 17-90 5,61 4,55 09 2 0,00 0,00 0,00 05 0,01 0,01 051 20 00 1,3
C2 90-120+ 5,72 4,60 4,6 0 0,00 000 000 03 000 0,00 030 00 0,0 1,3
FOD2 - Latossolo Vermelho sob Floresta Ombroéfila Densa
A 0-18 421 383 20 38 005 015 1,16 7,2 030 146 750 4,0 79,5 45,6
AB 18-40 4,68 4,07 1,1 9 0,00 000 087 45 0,02 089 452 04 978 2272
Bw1l 40-50 548 434 0,7 2 000 000 0,19 32 001 020 321 03 950 17
Bw2 50-120+ 6,49 4,82 0,6 0 0,00 000 0,00 1,7 000 0,00 1,70 0,0 00 6,5
FOD3 - Latossolo Vermelho Amarelo sob Floresta Ombrofila Densa
A 0-10 4,14 380 29 18 0,00 0,00 1,64 89 005 1,69 895 06 97,0 404
AB 10-30 4,61 4,04 1,7 0,00 0,00 096 4,5 0,02 098 452 04 98,0 183
BA 30-60 4,57 4,07 0,7 0,00 0,00 0,87 2,7 0,01 088 271 04 989 9,1
Bwl 60-120 4,68 4,14 0,7 0,00 0,00 0,58 2,1 0,00 0,58 2,10 0,0 1000 6,5
Bw2 120-200+ 4,99 421 30 0,00 0,00 0,58 14 0,00 058 1,40 0,0 100,0 2,6

— = N o©

(SB) Soma de bases trocdveis; (V) Saturagdao de bases; (m) Saturacdo por aluminio; (P) Fésforo disponivel;
CTC efetiva (t): Capacidade de troca catidnica efetiva; (T) CTC total a pH 7,0
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4.2 Carbono Organico Total

Nas amostras superficiais, isto €, na profundidade de O a 0,15 m, houve diferenca
significativa pelo teste F entre os valores de COT encontrados nos diferentes locais. O teste de
Tukey a 5% revelou que nestas amostras nao houve diferenca significativa entre as médias de
carbono no solo sob as vegetacoes CGL e FP; entre CAA, FOD2 e FOD3; entre FOD3 e
FODI1, entre FOD1 e CF1 e entre CF1 e CF2 (tabela 4). Houve, portanto, a formag¢do de um
gradiente nas concentragdes de carbono do solo das vegetagdes mais abertas até as arboreas.
As vegetacdes com os menores valores de COT do solo foram a campinarana gramineo-
lenhosa (CGL) e a formagdo pioneira (FP), os maiores valores foram observados nos solos

das campinaranas florestadas (CF1 e CF2).

Tabela 4 - Carbono Organico Total (dag Kg™') do solo sob diferentes vegetacdes em 8 locais
do PARNA Viru4, em duas profundidades

Local Profundidade
0-0,15m 0,15-0,30m
CGL 0,14 0,058 a 0,13 +0,053 a
FP 0,48 +0,462 a 0,66 0,157 b
CAA 1,40 +0447 b 0,39 +0,212 ab
FOD2 1,47 +0525 b 1,70 0,175 cd
FOD3 1,89  +0,544 bc 1,31 0,650 c
FOD1 2,40 £0,599 «cd 1,95 +£0,599 d
CF1 295 +1,181 de 2,53 +£0939 e
CF2 344 1,164 e 1,97 +£0394 d

Valores sucedidos de mesma letra, na vertical, ndao diferem significativamente segundo teste
de Tukey (a=0,05)

Também houve diferenca significativa pelo teste F nas amostras subsuperficiais, 0,15 a
0,30 m de profundidade, havendo um comportamento semelhante ao observado nas amostras
superficiais, também havendo um gradiente na medida de carbono no solo das vegetacdes
abertas para valores de carbono maiores em vegetacdes arboreas. O teste de Tukey a 5%
revelou que naquelas amostras ndo houve diferenca significativa entre as médias do carbono
sob as vegetacdes CGL e CAA; entre CAA e FP; entre FOD3 e FOD2; e entre FOD2, FODI1 e
CF2; contudo havendo diferengca entre estes grupos. O valor mais baixo de COT foi

encontrado para o solo da drea de campinarana gramineo-lenhosa (CGL) e para a drea de
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campinarana arboreo-arbustiva (CAA). O valor mais alto foi encontrado para a campinarana
florestada do local CF1 (tabela 4).

Os valores encontrados para o solo sob campinarana florestada (local CF1 e CF2)
estdo muito acima da média dos solos na regido amazdnica, pois, segundo Bayer e Mielniczuk
(2008) as condi¢des de elevadas temperaturas e precipitacdo favorecem elevadas taxas de
decomposicdo da MOS em regides tropicais, embora possa haver um equilibrio devido a
maior producao de biomassa. No entanto, os baixos valores para a maioria dos solos arenosos
podem estar estreitamente relacionados com a baixa producdo de biomassa de cobertura
vegetal e o carater essencialmente arenoso favorecendo a decomposi¢do mais rapida (Zech et
al., 1997).

Estes resultados estdo estreitamente relacionados com a condicao fisica e quimica dos
solos estudados, e semelhantes a resultados obtidos por outros trabalhos realizados na
Amazonia (BRASIL, 1975; MORAES et al., 1995; VANLAUWE et al., 1999; BERNOUX et
al., 2001).

Num estudo ja realizado em campinaranas florestadas (trés areas estudadas) em apenas
uma os valores foram semelhantes a estes, as outras duas apresentaram valores quase o dobro
do encontrado na camada superficial do solo (MAFRA et al., 2007). Os valores para floresta
ombroéfila densa foram semelhantes aos encontrados por Luizao et al. (2004).

Comparando os grupos formados pelo teste de Tukey para as amostras superficiais
com aqueles formados para as amostras subsuperficiais, verifica-se que houve uma
modificacdo sutil na ordem das vegetacdes no gradiente. J4 uma comparag¢do no carbono do
solo entre as profundidades amostradas, dentro de cada local de amostragem ndo verificou
diferencgas significativas pelo teste F.

Sob condi¢des semelhantes, espera-se que as vegetacdes mais densas apresentem
maior quantidade de carbono no solo. Isto pode ser verificado nas vegetacdes abertas como na
campinarana gramineo-lenhosa e nas campinaranas arbdreo-arbustivas, onde estas
apresentaram quantidades de COT do solo consideravelmente menores que nas florestas
ombroéfilas. Contudo, as dreas de campinarana florestada apresentaram teores de carbono mais
elevadas que as florestas ombrofilas densas, apesar destas ultimas terem muito maior
biomassa, e provavelmente um aporte de serapilheira maior, estando relacionada com a maior
pobreza quimica do solo e as caracteristicas hidromérficas (VALE JUNIOR, 2000).

Em floresta ombrofila densa na Amazonia foram encontrados valores de deposicao de
serapilheira entre 6,1 e 9,7 t/ha/ano. Enquanto que em vegetacdes crescendo sobre

Espodossolos a deposi¢cdo foi entre 3,9 e 7,8 t/ha/ano (SCHEER, 2006), portanto como o



36

7z

aporte nas campinaranas florestadas € menor que nas florestas, outro fator estara
influenciando no valor final de COT. Uma explicacdo é a decomposi¢cdo mais lenta do
material depositado nas campinaranas florestadas, permanecendo maior tempo, tanto sobre,
quanto no solo. Isto pode ser verificado pela grande diferenca que ha entre as fracdes das
substancias himicas entre as campinaranas florestadas e o solo das outras fitofisionomias,

como sera visto no item 4.6.
4.3 Nitrogénio Total

Houve diferenca significativa pelo teste F entre as amostras coletadas sob as diferentes
vegetacdes, tanto das amostras superficiais (0 a 0,15 m) quanto nas subsuperficiais (0,15 a
0,30 m).

O teste Tukey a 5% para as amostras na profundidade de 0 a 0,15 m (tabela 5) revelou
que nao houve diferenca significativa entre o nitrogénio do solo das vegetacdes FP e CAA;
entre FOD2, CF1 e CF2 e entre CF1, CF2, FOD1 e FOD3. Havendo diferentemente da
andlise do teste Tukey para carbono um maior agrupamento dos maiores valores de nitrogénio
encontrados. Apesar de menos repartido, ainda hd um gradiente nas medidas de nitrogénio das
vegetacOes mais abertas para as arboreas. O valor de nitrogénio para CGL (campinarana

gramineo-lenhosa) foi 0 menor encontrado.

Tabela 5 - Nitrogénio Total (g Kg'l) do solo sob diferentes vegetacdes em 8 locais do PARNA
Virud, em duas profundidades

Local Profundidade
0-0,15m 0,15-0,30 m
CGL 0,07 +0,013 a 0,11 +0,051 a
FP 0,17 +0,115 b 0,23 +0,043 b
CAA 0,17 +0,086 b 0,09 +0,064 a
FOD2 0,34 +0,005 ¢ 0,38 +0,070 d
CF1 0,39 +0,031 «cd 0,30 +0,025 ¢
CEF2 0,39 +0,031 d 0,29 +0,061 ¢
FOD1 0,42 +0,063 d 0,36 +0,034 d
FOD3 0,43 +0,024 d 0,33 +0,084 «cd

Valores sucedidos de mesma letra, na vertical, ndao diferem significativamente segundo teste
de Tukey (a=0,05)

Para as amostras subsuperficiais o mesmo teste indicou que nao houve diferenca

significativa entre as vegetacoes CAA e CGL; entre CF2, CF1 e FOD3; e entre FOD3, FODI1
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e FOD2 (tabela 5). O nitrogénio medido para FP (formag¢do pioneira) diferiu
significativamente das demais amostras.

Luizdo et al. (2004), trabalhando com solos sob floresta ombréfila, e Mafra et al.
(2007), trabalhando em campinaranas florestadas sobre Espodossolos, encontraram valores
mais elevados de nitrogénio que os encontrados neste estudo. Moraes et al. (1995)
encontraram valores para nitrogénio total do solo em Neossolo Quartzarénicos menores do
que em Espodossolos, sendo que os Latossolos apresentaram valores intermedidrios. No
presente estudo, os valores mais altos foram para os Latossolos sob floresta ombrofila densa.
Apesar dos valores de nitrogénio encontrados serem muito baixos, outros autores encontraram
valores semelhantes, especialmente em Neossolos Quartzarénicos (VANLAUWE et al., 1999;
VALE JUNIOR, 2000).

Analisando os valores nas profundidades amostradas, o teste F ndo verificou diferenca
significativa em fun¢do da cobertura vegetal.

Em ambas as profundidades o padrdo foi semelhante, com os valores de nitrogé€nio de
solo das vegetacdes abertas sensivelmente mais baixos que aqueles sob vegetacdes arbdreas.
Isto se deve ao fato da maior biomassa existente nas vegetagdes possibilitar um maior aporte
de material rico em compostos nitrogenados ao solo através da decomposicdo, ji que o
nitrogénio ndo faz parte da rocha os dos sedimentos minerais do material de origem do solo.

Num estudo do nitrogénio na 4dgua do solo em campinarana (SANTOS, RIBEIRO,
1975), verificou-se predominio de nitrogénio organico sobre as outras fracdes. Contudo
naquele estudo concluiu-se que o nitrogénio ndo era um fator limitante para o
desenvolvimento da vegetagdo natural, atribuindo as leguminosas o ponto de apoio para a
manutengdo do equilibrio bioldgico. Isto também foi verificado num estudo da andlise da
dgua de igarapés que drenavam dgua de campinaranas no estado do Amazonas (RIBEIRO,
BRINGEL, SANTOS, 1978). Segundo estes autores, para que exista equilibrio entre a
serapilheira que € constantemente depositada, e o material que permanece sobre o solo,
deveria haver uma atividade microbiana muito intensa e que exercesse um papel muito

importante, talvez decisivo no fluxo de nutrientes.
4.4 Relacao Carbono/Nitrogénio no solo
Com base nos resultados médios de carbono e nitrogénio por repeti¢ao para cada local

estudado, determinou-se a relacao C/N (tabela 6). O teste F indicou que ndo houve diferenca

significativa entre as médias da relacdo C/N calculada para o solo dos diferentes locais de
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coleta. Isto se deveu a grande variabilidade que ocorreu dentro das repeti¢cdes, como pode ser
observado pelo elevado desvio padrdo das médias de alguns locais. No local CAA, por
exemplo, o caso mais acentuado, a amostra subsuperficial apresentou um desvio padrao de
168,58 para uma média de 123,65, revelando a grande heterogeneidade encontrada naquele
local.

Contudo, ainda pode-se perceber um padrdo de relacbes C/N mais baixos em
ambientes mais abertos como nas campinaranas gramineo-lenhosas (CGL) e mais elevados
nos ambientes florestais ou florestados, excecdo feita a relacio C/N do solo da campinarana
arboreo-arbustiva (CAA), que apresentou os valores mais altos apesar de ndo ser um ambiente

florestal.

Tabela 6 — Relacao C:N do solo sob diferentes vegetacao em 8 locais do PARNA Virua,
em duas profundidades

Local Profundidade
0-0,15m 0,15-0,30m

CGL 21,47 £9,26 12,57 £ 2,65

FP 26,48 + 9,55 30,16 £ 11,54
FOD2 42,86 + 15,12 46,01 £11,23
FOD3 44,45 + 14,70 37,98 £9,25
FOD1 56,73 £ 10,59 55,68 + 21,40
CF1 75,37 £ 26,81 85,89 + 37,74
CF2 87,34 + 28,62 67,84 £ 3,43
CAA 107,77 +78,08 123,65 + 168,58

Valores sucedidos de mesma letra, na vertical, ndao diferem significativamente segundo teste
de Tukey (a=0,05)

Numa comparagdo com outros trabalhos realizados na regido amazdnica verifica-se
que os maiores valores de relacio C/N foram encontrados em Espodossolo (MAFRA et al.,
2007; BRASIL, 1975), enquanto que nos demais locais os valores circundavam entre 9 e 17.
Apesar dos valores encontrados neste trabalho serem sensivelmente mais elevados, este
padrio permaneceu.

Usando o critério de Stevenson e Fitch (1986) — que estabelece que solos com relacao
C/N menores que 20 sdo considerados ricos, com baixa imobilizacdo, aqueles com valores
maiores que 30 sdo considerados pobres, proporcionando alta imobiliza¢do, enquanto os

valores intermedidrios proporcionam uma imobilizacdo e mineralizagao igual — verifica-se
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que a quase totalidade das amostras enquadrou-se ou pode ser considerada como de alta
imobilizacdo. No caso dos elevados valores encontrados, a decomposicao deste material ird
demorar mais tempo até que a relacio C/N baixe o suficiente de modo a reduzir a
imobilizacdo do nitrogénio. No decorrer da decomposicdo do material a relacdo C/N se
estreita, tendendo a valores proximos entre 10/1 e 12/1, que pode ser considerada relacao
normal da matéria organica estdvel na maioria dos solos (MELLO, 1983).

Portanto, as altas relacoes C/N permitem inferir que a decomposicio da MOS,
naqueles locais é desfavorecida. Dentre os fatores que podem estar impedindo a
decomposicdo e sua conseqiiente estabilizacdo em valores mais baixos da relacio C/N, pode-
se citar o oligotrofismo, altos teores de lignina e compostos fendlicos, baixos teores de
nitrogénio, condi¢des anaerdbicas durante parte do ano, toxidez por aluminio e a presenca de
compostos secunddrios oriundos das proprias plantas para impedir a herbivoria (MOREIRA,

SIQUEIRA, 2002; ZECH et al., 1997; JANZEN, 1980).

4.5 Atividade Microbiana

A andlise da atividade microbiana do solo inclui tanto a quantidade de CO, gerado ao
longo do periodo analisado, quanto dos valores acumulados nesse mesmo periodo. Os valores
acumulados totais ao final do experimento foram utilizados para realizar testes de comparacao
de médias (Tukey).

Dos valores acumulados totais ao final do experimento houve diferenga significativa
pelo teste F entre as amostras coletadas sob as diferentes vegetacdes, tanto das superficiais
(0 a 0,15 m) quanto das subsuperficiais (0,15 a 0,30 m).

Para as amostras superficiais o teste Tukey a 5%, revelou que ndo houve diferenca
significativa entre os valores acumulados de respiracdo sob as vegetagdes CGL, CAA, CF2 e
FP; entre FOD1, FOD3 e FOD2; e entre FOD2 e CFI1. Ja nas amostras subsuperficiais o
mesmo teste a 5%, revelou que nao houve diferenca significativa entre os valores acumulados
de respiracdo sob as vegetacdes CF1, FOD2, CAA e FP; entre FOD2, CAA, FP e CGL; entre
FP, CGL e FODI; e entre FOD1 e FOD3. O valor acumulado de uma campinarana florestada

(CF2), foi significativamente maior que os demais valores (tabela 7).



Tabela 7 — Atividade microbiana acumulada (C-CO;.100 cm™) por 36 dias para solo
sob diferentes vegetacoes em 8 locais do PARNA Viru4, em duas profundidades

40

Local Profundidade
0-0,15m 0,15-0,30m

CGL 44,01 £5,170 a 40,85 + 8,928 bc
CAA 44,67 £ 10,235 a 37,26 £6,813 ab
CF2 47,04 £2,093 a 60,17 £8,438 e

FP 47,15+5,091 a 40,61 £ 6,098 abc
FOD1 5523+1,490 b 45,64 £ 6,730 cd
FOD3 5590 +6,228 b 48,75 +£3,082 d
FOD2 58,10 £ 1,562 bc 36,95 £5,229 ab
CF1 61,55 £3,015 ¢ 3498 +£2916 a

Valores sucedidos de mesma letra, na vertical, ndo diferem significativamente segundo teste
de Tukey (a=0,05)

Portanto, comparando o padrao estabelecido nas amostras superficiais em relacdo com
as amostras subsuperficiais, verifica-se que em alguns locais houve uma inversdo nos que
obtiveram as maiores e menores médias de respiracdo acumulada. Enquanto que nas amostras
superficiais os locais CF1 (campinarana florestada) e FOD2 (floresta ombréfila densa)
apresentaram os valores mais altos de respiracdo acumulada em 36 dias, para estes mesmos
locais mas nas amostras subsuperficiais apresentaram os menores valores de respiragdao
acumulada. J4 no extremo oposto, o solo sob CF2 (campinarana florestada) apresentou nas
amostras superficiais juntamente com CGL, CAA e FP os valores mais baixos, enquanto que
solo coletado neste mesmo local mas subsuperficialmente apresentou o mais alto valor de
respiracdo, inclusive maior que o valor superficial, e bem semelhante ao maior valor
encontrado nas amostras superficiais.

Os solos que apresentaram os valores de C-CO, acumulados mais elevados pelo teste
Tukey (tabela 7), foram aqueles que apresentaram ou um pico acentuado no 4° dia apds a
incubagdo das amostras, ou uma taxa constantemente elevada de respiracdo na fase mais
estdvel que sucedeu o pico inicial do grafico de respira¢cdo ao longo do tempo (figura 2). Nas
amostras superficiais, o primeiro caso ocorreu para as amostras coletadas em FOD2 (floresta
ombroéfila densa), o segundo caso ocorreu em CF1 (campinarana florestada), ambas as

amostras apresentaram os valores mais elevados de carbono respirado acumulado ao longo

dos 36 dias (tabela 7).
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Figura 2 - Média da respiragdo didria do solo na profundidade superficial (0 a 0,15 m).

Com o mesmo tipo de andlise verifica-se que para as amostras subsuperficiais as
amostras de solo coletas em CF2 (campinarana florestada) apresentaram tanto um elevado
pico ao 4° dia apds a incubacdo como manteve uma elevada taxa de respiragdao durante todo o
tempo do experimento. J4 as amostras de FOD2 e CF1 que superficialmente apresentaram
elevados valores de C-CO, acumulado (tabela 7) pelo teste Tukey, subsuperficialmente
apresentaram tanto picos inferiores aos solos coletados em outros locais, quanto na fase de
estabilizacdo mantiveram taxas mais baixas que a maioria dos demais solos (figura 3).

O valor de C-CO, acumulado nos 36 dias do experimento para as amostras
superficiais, com excecao das amostras coletadas em CF2, acompanhou a tendéncia dos
valores de COT. Locais com vegetacdo florestal apresentaram os maiores valores (CF1,
FOD2, FOD3 e FOD1), enquanto que as vegetacdes sem cobertura florestal, os menores

valores. Aqueles locais com os maiores valores superficiais apresentaram uma reducido na
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atividade microbiana em subsuperficie, enquanto que os locais que apresentaram valores mais
baixos de respiracdo apresentaram uma certa uniformidade em profundidade na atividade

microbiana (locais CGL, FP e CAA).

18,00
16,00 A
14,00
o
2 ‘= FOD1
9 12,00 * CF1
ooE V- CAA
G 10,00 & CF2
o
o »- CGL
T 800 < FpP
(N) »FOD2
O 6,00 X FOD3
(@)
> O Bh (CAA)
4,00
2,00
0,00 o
-2,00
2 4 7 11 16 22 29 36

dias da incubacgao

Figura 3 - Média respiracao didria do solo na profundidade subsuperficial (0,15 a 0,30 m)

O fato dos locais com vegetacdo florestal apresentar alta respiracao superficialmente e
baixa subsuperficialmente pode ser explicado pela possibilidade da ciclagem nestes ambientes
ser muito acelerada e eficiente. Qualquer material que fosse depositado na serapilheira seria
rapidamente decomposto, ndo chegando a se acumular. Assim, esperar-se-ia que
superficialmente houvesse ainda material que pudesse ser decomposto pela biomassa
microbiana e ser evoluido como CO, por meio desta. Enquanto que subsuperficialmente ndo
haveria mais substrato para a biomassa microbiana. Desta foram pode-se explicar o fato das

amostras CF1 e FOD2 apresentarem elevadas taxas de respiracdo superficialmente em
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detrimento da respirac@o subsuperficial.

Apesar de tanto as amostras de CFl e CF2 terem sido coletadas em Neossolo
Quartzarénico e sob campinarana florestada, e apresentarem valores quimicos e fisicos
semelhantes, houve uma sensivel diferenca no padrao de respiracdo verificado em CF2, que
nao podde ser atribuido a estes fatores.

Os picos no inicio da avaliacdo, devem-se pelo ataque, por parte da biomassa
microbiana, ao material mais ldbil como acticares, aminodcidos e proteinas. A fase seguinte é
caracterizada pelo consumo de materiais mais resistentes como ligninas e outros compostos
fendlicos e que sdo de metabolismo mais dificil. Outra importante razdo do acentuado pico é
atribuido ao intenso consumo por parte da biomassa microbiana da necromassa resultante da
morte dos microrganismos durante um periodo de estiagem natural, € no nosso caso em
especial, no periodo de secagem do solo (ZECH et al., 1997). Outra possibilidade levantada é
associada a liberacao de nutrientes da argila quando é molhada (EATON, 2001).

No experimento de respirometria além das amostras de solo superficial e
subsuperficial, foram feitas leituras durante todo o tempo para amostras retiradas de horizonte
B espddico (Bh) do perfil de solo no local CAA. Comparando os valores encontrados tanto
superficialmente quanto subsuperficialmente com os valores encontrados para o horizonte B
espddico, verifica-se que entre as amostras superficiais e o horizonte B espddico houve uma
grande diferenga, enquanto que a diferenca do horizonte B espddico com os valores
subsuperficiais foi menos acentuada. Portanto apesar de haver MOS em abundancia naquele
horizonte, isto nao se revelou numa acentuada atividade microbiana. Isto provavelmente se
deve ao fato da MOS no horizonte Bh ser mais estdvel e menos disponivel aos
microrganismos do solo (BUURMAN; JONGMANS, 2005; ZECH et al., 1997) e da alta
relacao C/N encontrada no horizonte (C/N = 82,94).

Houve virias semelhancas nos padrdes das curvas acumuladas de C-CO, evoluido
tanto com os experimentos realizados por Vale Junior (2000) como com os feitos por Freitas
(2005), ambos com solo de Roraima.

Freitas (2005) encontrou que a maior atividade microbiana estava associada as
melhores condicoes fisicas e quimicas do solo, enquanto que pobreza quimica e elevada
saturacao por aluminio influenciaram negativamente. Também encontrou que os valores de C-
CO, evoluido estavam correlacionados com os teores de COT. No presente trabalho nao
houve correlacdo entre a respiracdo e a saturacao por aluminio ou com a pobreza quimica, e
isto se deveu principalmente por todos os solos apresentarem extremo oligotrofismo e elevada

saturacao por aluminio, contudo houve correlagdo com o COT.
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A semelhanca do encontrado neste trabalho (excetuando-se as amostras coletadas em
CF2), Vale Janior (2000) encontrou maior evolu¢gdo de CO, em superficie, também
acompanhados da maior concentracdo de COT, e por haver nos primeiros centimetros de solo
condic¢des térmicas, hidricas e nutricionais favoraveis.

Por fim, com o auxilio estatistico e tomando como base as curvas de C-evoluido
acumulado nas profundidades (figura 4 e 5) adequou-se os dados a um modelo matematico
para a evoluc@o de CO; nos locais amostrados. Em fun¢ao do nimero limitado de amostras, a
presente modelagem serve apenas para ilustrar o comportamento geral evolugao de CO;
dentro do universo das amostras. Assim sendo o modelo matemaético geral para a evolugdo de
CO, acumulada foi:

Evolucao de CO, (f)=y0+a/(1+exp(-(x—x0)/b))

O comportamento € nao linear e os coeficientes estdo expressos na tabela 8.
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Figura 4 — Média do CO; evoluido acumulado na profundidade superficial (0 a 0,15 m).
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Figura 5 — Média do CO, evoluido acumulado na profundidade subsuperficial (0,15 a 0,30

m).

Tabela 8 — Valores dos coeficientes de ajuste ao modelo para a evolucao de C-CO2 de
solo de 8 locais, em duas profundidades

Local  p fundidade Cocficiente
(m) a b x0 y0

FODI 0-0.15 1709.70 9.8 3163 -1655,04
FODI 0.15 - 0.30 277.03 10.85 118,72 230,64
CF1 0-0,15 1969, 10 11,84 4144 -1906,07
CF1 0.15 - 0.30 851,59 11,28 36,19 816,50
CAA 0-0,15 116075 13,00 42,17 1114.82
CAA 0.15 - 0.30 44877 10,75 27.14 412,09
CAA*  0,60—0.80 674.75 8.63 26,74 646,02
CF2 0-0.15 1000,82 11,62 34,73 952,33
CR2 0.15 - 0,30 1465.90 10,75 3388 -140533
CGL 0-0,15 2532.42 10,94 4575 -2480.62
CGL 0.15 - 0.30 1076618 7.88 4492 1072737
FP 0-0,15 9554,23 735 3927 -9510,03
FP 0.15 - 0.30 11656.07 8.19 4684 -11617.57
FOD2 0-0.15 2392422 6.45 3878 -23870.80
FOD2  0.15-0.30 1596.49 8,14 3122 -1560.56
FOD3 0-0,15 175247 8.55 2969  -1698.87
FOD3 0.15 - 0,30 912,50 9.95 28,56 863.1

Valores obtidos dos coeficientes da evolucao de CO, acumulada do horizonte B espddico do

local com cobertura de campinarana arbdéreo-arbustiva (CAA)



4.6 Carbono organico das fracoes humicas

4.6.1 Fracao acidos filvicos
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A andlise das amostras superficiais (0 a 0,15 m) pelo teste Tukey a 5% (tabela 9),

revelou que ndo houve diferenca significativa entre os valores medidos da fracdo &cidos

falvicos (AcFul) das substincias hiimicas nos solos coletados em CGL e FP, sendo que estes

apresentaram os valores mais baixos. As amostras superficiais coletadas em CAA, FOD?2,

FODI1, CF1 e CF2, apresentaram valores intermedidrios; enquanto que o valor mais elevado

foi encontrado em FOD?3 (floresta ombrofila densa).

Tabela 9 - Teor de carbono nas fracdes 4cido filvico, dcido himic e humina, no somatdrio
destas fragdes, em relagdo ao solo integral, teor de carbono organico total, e relagdes
AcHum/AcFul, EM e C/N dos solos estudados

AcFul

AcHum

HUM

Soma

COT AcHum

Local dag kg'1 de solo / AcFul EM  CN
Amostra superficial
CAA 0,247 b 0,012 a 0,581b  0,8398 1,40 0,05 0,60 107,77
CGL 0,058 a 0,007 a 0,166a  0,2310 0,14 0,11 1,66 21,47
FP 0,102 a 0,018 a 0,693b 08121 048 0,18 1,68 26,48
FOD3 0,450 ¢ 0,237Db 1,478 cd  2,1649 1,89 0,53 1,14 4445
FOD2 0,304 b 0,201 b 1,317 ¢ 1,8220 1,47 0,66 1,24 42,86
FOD1 0,322 b 0,220 b 1,633d  2,1757 2,40 0,68 091 56,73
CF1 0,296 b 1,178 d 1,555cd  3,0291 2095 3,98 1,03 75,37
CEF2 0,235b 1,017 ¢ 2,566e 38183 344 4,32 1,11 87,34
Amostra subsuperficial
CGL 0,063 a 0,003 a 0,109a 0,1749 0,13 0,05 1,32 12,57
FP 0,078 a 0,008 ab 0,399a 0,4853 0,66 0,11 0,74 30,16
CAA 0,054 a 0,006 ab 0,031a 00,0909 0,39 0,11 0,23 123,65
FOD3 0,498 d 0,115 ab 1,063 bc 11,6755 1,31 0,23 1,28 37,98
FOD2 0,220 b 0,106 ab 1,000b  1,3260 1,70 0,48 0,78 46,01
FOD1 0,225 b 0,141 b 1,097 bc  1,4620 1,95 0,63 0,75 55,68
CF1 0,379 ¢ 0,748 ¢ 0,985b 22,1121 2,53 1,97 0,83 85,89
CEF2 0,264 bc 0,622 ¢ 1,354¢  2,2402 1,97 2,36 1,14 67,84

(AcFul) Acido Filvico; (AcHum) Acido himico; (HUM) Humina; Soma = AcFul + AcHum
+ HUM; Eficiéncia do método (EM) = (AcFul + AcHum + HUM) / COT. Valores suscedidos
de mesma letra, na vertical, ndo diferem significativamente segundo teste de Tukey (a=0,05)
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Ja para as amostras subsuperficiais (0,15 a 0,30 m) o mesmo teste revelou que nao
houve diferenca significativa entre os valores medidos de AcFul dos solos coletados em CAA,
CGL e FP, sendo que estes apresentaram os valores mais baixos. As amostras subsuperficiais
coletadas em FOD2, FODI1 e CF2 nado apresentaram diferenca significativa, assim como as
amostras de CF2 e CFl que apresentaram valores intermedidrios; enquanto que o valor
encontrado em FOD3 (floresta ombréfila densa) apresentou o valor mais elevado, a
semelhanga do que aconteceu com as amostras superficiais.

Os valores mais baixos nas coberturas abertas sdo explicados principalmente pelo fato
de as vegetacdes menos densas em CGL (campinarana gramineo-lenhosa) e em FP (formacao
pioneira) apresentarem menor biomassa com um menor aporte sobre o solo de MOS gerando

por conseguinte menor quantidade desta fracao.

4.6.2 Fracao acidos himicos

Os valores medidos da fracdo 4cidos himicos (AcHum) no solo superficial, analisados
pelo o teste Tukey a 5% (tabela 9), revelaram nao haver diferenca significativa entre aqueles
coletados em CGL, CAA e FP, formando o grupo com valores mais baixos de AcHum. No
extremo oposto, o valor mais alto foi delimitado para CF1, seguido por CF2. As amostras
coletadas em FOD2, FOD3 e FODI1 apresentaram valores intermediarios.

Nas amostras subsuperficiais os valores medidos de AcHum, analisados pelo mesmo
teste, revelaram ndo haver diferenca significativa entre aquelas coletadas em CGL, CAA, FP,
FOD2 e FOD3, formando o grupo com valores mais baixos de AcHum. O valor mais alto, no
extremo oposto, foi delimitado para CF1 e CF2. As amostras coletadas em CAA, FP, FOD2,
FOD3 e FODI1 apresentaram valores intermedidrios. Os grupos, portanto, foram semelhantes
entre as amostras superficiais e subsuperficiais.

As amostras dos locais que formaram os valores mais baixos t€m em comum serem de
vegetacdes mais abertas com predominancia de gramineas e ciperdceas, € serem cobertas pela
dgua nas épocas de cheia. Os valores de AcHum mais altos foram de solo sob vegetacdes nao
sujeitas a inundagdo. As campinaranas florestadas (CF1 e CF2) apresentaram os valores mais
elevados, e intermediariamente ficaram as amostras coletadas nas florestas ombroéfila densas
(FOD2, FOD3 e FODI1). Esta diferenciacdo ¢ justificada, pela maior ou menor formagao de
MOS pela cobertura vegetal. Mas também hd a forte influéncia da qualidade do material

degradado, como serd visto mais adiante (item 4.6.4).
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4.6.3 Fracao humina

Para as amostras superficiais o teste Tukey a 5%, distinguiu que quanto a fracdo
humina (HUM), o local CGL apresentou o valor mais baixo e o local com maior valor de
HUM foi CF2 (campinarana florestada). Os demais locais apresentaram valores
intermedidrios, sendo que ndo houve diferencga significativa entre os valores medidos em FP e
CAA; entre FOD2, FOD3 e CF1; e entre FOD3, CF1 e FODI1 (tabela 9).

A fracdo HUM, portanto, apresentou a maior segmentacado em grupos distintos pelo
teste Tukey, o que é uma informacdo coerente, visto que esta fracdo é a mais estavel no solo
tendo pouca variacdo ao longo do tempo, mesmo numa escala de tempo relativamente grande.
Esta diferenciagcao possibilita uma comparacdo entre os ambientes, sem o ruido das pequenas

flutuagcdes que outros fatores ligados a MOS sofrem.

Tabela 10 — Proporc¢oes das fragoes acido falvico, acido himico e humina

Local AcFul AcHum HUM
%
Amostra superficial
CGL 25,29 2,90 71,81
FP 12,53 2,20 85,27
CAA 29,40 1,46 69,14
FOD2 16,68 11,05 72,26
FOD3 20,76 10,95 68,29
FOD1 14,80 10,13 75,07
CF1 9,77 38,88 51,34
CF2 6,17 26,63 67,21
Amostra subsuperficial

CAA 59,01 6,77 34,22
CGL 36,07 1,70 62,23
FP 16,09 1,72 82,19
FOD2 16,62 7,97 75,41
FOD1 15,37 9,62 75,01
FOD3 29,71 6,85 63,43
CF1 17,94 35,42 46,64
CF2 13,64 32,14 54,23

(AcFul) Acido Filvico; (AcHum) Acido himico; (HUM) Humina

No mesmo sentido, o padrao geral com os valores mais baixos de HUM nos locais de
vegetacdo aberta (CGL, FP e CAA), e os valores mais altos para as florestas ombrofilas

densas e as campinaranas florestadas sdo semelhantes aos apresentados pelos testes
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estatisticos de COT, indicando que a HUM influencia substancialmente no valor de COT
(FONTANA et al. 2006). Este fato também pode ser verificado pela porcentagem de HUM em
relac@o ao total que estd em torno de 70% para as amostras superficiais (tabela 10). Dentre as
regressoes lineares realizadas entre as diferentes fracoes e o COT, a HUM apresentou a maior
correlacdo com o COT com o valor de R’ igual a 0,6805 (tabela 11), os pontos estdo
demonstrados na figura 6 que apresenta também a reta de melhor ajuste da correlacio linear

para COT e HUM. Para estes dados COT =0,01142 + 1,46280 x HUM.

Tabela 11 - Significancia da correlacao linear entre as diferentes fracoes himicas e com
o COT.

R2
Correlacao
Amostra superficial Amostra subsuperficial
COT: AcFul 0,2881 0,2282
COT: AcHum 0,6151 0,4800
COT: HUM 0,6805 0,4459
HUM: AcFul 0,2887 0,3049
HUM: AcHum 0,4835 0,1607
AcFul: AcHum 0,1441 0,1664

(COT) Carbono Organico Total; (AcFul) Acido Filvico; (AcHum) Acido himico; (HUM)
Humina

Ja nas amostras subsuperficiais o teste Tukey a 5%, distinguiu que quanto a HUM, os
locais CAA, CGL e FP apresentaram os valores mais baixos; os locais com maiores valores de
HUM foram CF2 (campinarana florestada), FOD3 e FODI1 (florestas ombrofilas densas). Os
demais locais apresentaram valores intermedidrios, sendo que ndo houve diferenca
significativa entre os valores medidos em CF1, FOD2, FOD3 e FODI.

Em comparagdo com as amostras superficiais, o teste Tukey possibilitou distinguir
apenas trés grupos com grande sobreposicdo de dois destes grupos, isto revelou maior
uniformidade na fragdo HUM em maior profundidade.

A fracdo HUM subsuperficialmente, a semelhangca do que ocorreu superficialmente,
foi a principal fra¢do a contribuir no valor de COT (FONTANA et al. 2006), com a média de
61,67% de carbono na fracdo HUM, valor menor que o encontrado para as amostras de O a
0,15 m mas ainda bem maiores que das outras fragdes; 25,56 e 12,77%, para AcFul e AcHum,
respectivamente (tabela 10). A regressao linear entre COT e HUM apresentou a segunda
maior correlagdo, sendo no entanto bem inferior as encontradas superficialmente, com valor

de R® igual a 0,4459 (Tabela 11).
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Figura 6 — Correlacdo linear entre os valores de COT (Carbono Organico Total) e
HUM (fra¢do humina) das amostras superficiais.

4.6.4 Relacao acido hiimicos / acidos filvicos

As amostras de solo superficial e subsuperficial apresentaram tanto valores de relacao
AcHum/AcFul muito baixos quanto valores altos (tabela 9), sem apresentar valores proximos
a unidade, ndo permitindo, portanto, o estabelecimento de propriedades fisicas e quimicas do
solo mais favordveis ao desenvolvimento de plantas conforme modelo proposto

(CANELLAS, 1999 apud FONTANA et al. 2001).



51

Os locais CGL, FP e CAA, campinarana gramineo-lenhosa, formacao pioneira e
campinarana arboreo-arbustiva, respectivamente, apresentaram os valores mais baixos. Neste
caso o fato destes locais apresentarem menor biomassa nao justifica estes valores baixos uma
vez que se trata de relacdo. As areas de floresta ombroéfila densa apresentaram valores em
torno de 0,62 (média dos locais) no solo superficial e em torno de 0,45 (média) na
profundidade de 0,15 a 0,30 m, também apresentando valores baixos (tabela 9).

Nas formacoes abertas (CGL, FP e CAA) houve uma propor¢do maior de 4cidos
fulvicos se comparados as florestas ombrofilas e principalmente se comparados as
campinaranas florestadas (tabela 10). Isto se deveu em primeiro lugar ao fato de o material do
estrato graminoso ser formado de ciperdceas e podceas de mais féacil decomposi¢cdo
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2002). Aliado a isto, o fato de que naqueles ambientes havia
condi¢des que propiciaram uma intensa oxidagdo da MOS, favorecendo o surgimento de
AcFul em detrimento dos AcHum (RODRIGUES et al., 1995; ZECH, et al. 1997; SILVA;
RESCK, 1997; CAMARGO; SANTOS; GUERRA, 1999; MOREIRA; SIQUEIRA, 2002;
GUERRA et al., 2008; BAYER; MIELNICZUK, 2008) Dentre estas condi¢des ambientais
cito alta aeracdo do solo e a alta temperatura.

Ressalto que as amostras foram coletadas no periodo seco; no pico das chuvas,
grandes partes das dreas com formacdes abertas estaria alagada, e como os AcFul sdo soliveis
em meio 4cido, haveria muita perda desta fracdo sendo levado para fora do sistema pelo
escoamento dos rios (SILVA; RESCK, 1997). Sao as substancias himicas os principais
responsaveis pela cor escura das dguas drenadas de areas sobre campinaranas na bacia do rio
Negro (JANZEN, 1980; MAFRA et al., 2007).

Verifica-se que a relacio AcHum/AcFul € menor nas dreas de campinarana (CGL e
CAA) e formacao pioneira (FP) que nas areas de floresta (FOD1, FOD2 e FOD3). Isto pode
ser atribuido ao fato de que nas florestas pela maior diversidade vegetal, haja uma maior
diversidade do material depositado sobre o solo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2002). Havera,
portanto, uma maior estabilidade e eqiiidade entre as fragcdes humicas . Isto é corroborado
pelo fato de nestes solos as fracoes HUM, AcFul e AcHum apresentaram valores
intermedidrios em relagdo aos solos das demais fitofisionomias. Fato semelhante foi
encontrado por Vale Junior (2000) para solos da Serra de Pacaraima, sendo que inclusive os
valores encontrados para a relagdo AcHum/AcFul foram semelhantes.

Todos estes locais apresentaram um predominio de fracdo humina seguida pela fracao
acido fulvico e em ultimo o dcido himico, este mesmo tipo de gradiente foi o encontrado por

Vale Junior (2000) no seu estudo na Serra de Pacaraima. As amostras de solo coletadas nas
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campinaranas florestadas (CF1 e CF2) apresentaram acentuada diferenca em relacdo as outras
amostras quanto a relacdo AcHum/AcFul. No caso do solo destes locais os valores foram
muito elevados: 3,98 e 4,32, respectivamente para CF1 e CF2, superficialmente (tabela 9).
Nestes locais houve um predominio de 4cidos humicos em relacdo aos dcidos fulvicos,
indicando a presenca de um material orginico mais estivel (VALE JUNIOR, 2000;
FONTANA et al., 2001; FONTANA et al. 2006).

Nestas campinaranas florestadas foram encontrados valores de AcHum bem maiores
que nos outros locais. Isto ocorreu tanto nos valores quantitativo quanto numa comparacao
das propor¢des entre as outras fracdes. Uma vez que os AcHum estdo numa etapa
intermedidria de decomposi¢cdo da MOS, possivelmente, a alta quantidade de compostos
secunddrios, ricos em polifendis, aliado a maior lignificacdo do material poderia impedir o
processo de decomposi¢cdo ou diminuir a sua velocidade de. Neste caso, formando um
predominio de AcHum em detrimento de AcFul (JANZEN, 1980; MOREIRA; SIQUEIRA,
2002).

Aliado a isto, e verificando os percentuais de cada fra¢do entre os diferentes locais de
coleta (tabela 10) e os valores absolutos de AcFul (tabela 9), pondera-se que possa ter havido
perda da fracdes 4cido fulvico por este ser mais solivel. Canellas et al. (2000) identificaram
que numa toposseqiiéncia “a posi¢do influencia a dindmica da 4gua, que por sua vez
determina os teores das fracdes da matéria orginica, principalmente das fragdes acido fulvico
livre e 4cido fulvico, que sdo transportadas pelo fluxo lateral e vertical da d4gua no relevo.” No
caso das campinaranas florestadas ndo ha relevo que justifique a perda de AcFul, contudo, ha
um forte flutuagdo do lengol fredtico que aliado aos solos extremamente arenosos € ao intenso
regime pluvial da regido possibilitam a remo¢do do material mais soldvel, isto também foi
encontrado por Melo (2002) que em solos do estado de Roraima encontrou valores da relacdo
mais elevados para classes de solo semelhantes; porém os solos ali analisados apresentavam
uso distinto dos aqui analisados que estdo no interior de um parque nacional e se destinam a
conservacao.

Isto € verificado inclusive pelo fato de apenas nas campinaranas florestadas o
predominio das fra¢des humicas ser modificado. Enquanto que em todos os outros locais a
ordem foi HUM > AcFul > AcHum, nas campinaranas florestadas a ordem foi HUM >
AcHum > AcFul. Este fato € ainda mais intenso se considerarmos que estas fitofisionomias
terem obtido os valores mais elevados de COT. Portanto a quantidade de substancias hiimicas,
principalmente dcido filvico carreado para o lengol fredtico e os cursos d’dgua € consideravel.

Nas campinaranas florestadas, apesar de haver um extremo oligotrofismo, a espessa
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camada de serapilheira e a maior concentracdo na superficie das raizes, influenciaram na
ciclagem mais eficiente de nutrientes, permitindo um maior desenvolvimento da MOS, pelos
microrganismos, em fracdes mais evoluidas e estiveis. Assim, possivelmente, um dos maiores
fatores determinantes da ocorréncia das campinaranas € a existéncia e permanéncia da camada
de matéria macrorganica, sobre o solo.

Os solos superficiais das campinaranas florestadas apresentaram os maiores valores de
AcHum, cerca de 5 vezes maior que os valores das florestas ombrofilas densas e cerca de 90
vezes maior que os valores encontrados para as fitofisionomias abertas (CGL, FP e CAA)
(calculado com base nos valores da tabela 9). Isto, além de influenciar diretamente na relacao
AcHum/AcFul, pode estar contribuindo para a manutencao das 4reas desta fitofisionomia por
alterar a relacdo de crescimento entre estruturas foliares e radiculares das plantas ali
localizadas.

Num estudo realizado por Faganha et al. (2002) foram encontrados grupamentos de
auxina (um fitoregulador) na andlise estrutural de AcHum. A presencga deste regulador estaria
envolvida na ativacdo da enzima H+-ATPase de plasmalema das raizes. Outro estudo
encontrou que quantidades condensadas de substancias himicas podem promover uma maior
ativacdo das H+-ATPases microssomais, € que os AcHum isolados de amostras de solo
apresentaram maior bioativacdo que AcFul (CANELLAS; FACANHA, 2004).

Desta forma a presenca acentuada de AcHum nos solos sob campinarana florestada
poderia estar agindo como regulador de crescimento vegetal, alterando o equilibrio entre o
crescimento da parte arborea e das raizes, estimulando o crescimento das raizes.

Poder-se-ia justificar a grande quantidade de raizes superficiais com base na adaptacao
daquela fitofisionomia a uma alta eficiéncia na ciclagem de nutrientes, com o intuito de evitar
a perda de substancias tdo preciosas ao sistema. Contudo, isto seria apenas uma justificativa
parcial, uma vez que em nenhuma das outras classes de campinarana foram encontradas a
espessa camada de raizes, tampouco foram encontrados valores tao elevados de AcHum nos
solos, tanto em valores absolutos quanto em propor¢do as outras fracdes. Assim verifica-se
uma estreita relacdo entre os elevados valores de AcHum e a camada espessa de raizes. Se
este for o caso, percebe-se um estreito equilibrio entre as campinaranas florestadas e as

fragdes humicas existentes no solo.
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5 CONCLUSOES

1. Fitofisionomias abertas, como campinarana gramineo-lenhosa, campinarana arbdreo-
arbustiva e formacdo pioneira, revelaram valores de COT mais baixos que as formas
florestais. As campinaranas florestadas obtiveram valores de COT maiores que as areas de

floresta ombroéfila densa.

2. As maiores taxas de mineralizacdo de C-CO, estdo relacionadas com os ecossistemas
florestais.
3. Nas campinaranas florestadas houve um predominio da fracio humina sobre 4cidos

himicos e destes sobre 4cidos fulvicos. Nas demais fitofisionomias estudadas houve o
predominio da fracdo humina sobre acidos fulvicos e destes sobre dcidos htimicos.
4, O fluxo de substancias huimicas dos solos sob campinaranas é responsavel pela

coloragdo escura dos rios presentes naquelas dreas.

5. A sustentabilidade dos ecossistemas estudados estd diretamente dependente da
dinamica da MOS e qualquer antropiza¢do poderia promover uma degradacdo rapida desses

solos.
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ANEXO - CARACTERIZACAO FOTOGRAFICA -
FITOFISIONOMIAS E SOLOS DO PARQUE NACIONAL DO VIRUA

Figura 2 — Perfil e solo aberto no loca FOD?2 (direita) e local FOD3 (esquerda), sendo
respectivamente um Latossolo Vermelho e Latossolo Vermelho-amarelo.



64

Figura 3 — Visao geral da campinarana florestada no local CF1 (direita) e CF2 (esquerda),
presenca de arvores relativamente finas com até 15 metros de altura.

&

Figura 4 — Perfil de solo aberto no local CF1 (direita) e CF2 (esquerda). Detalhe d
quartzarénico com camada superficial rica em MOS coberta por serapilheira.



Figura 6 — Perfil de Espodossolo no local CAA, mostrando B espddico entre
profundidades de 0,6 ¢ 0,8 m.
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Figura 7 — Perspectiva de campinarana gramineo-lenhosa no local de coleta CGL. Serra do
Preto ao fundo.
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Figura 8 —Neossolo Quartzarénico hidromérfico no léal CGL: presenga de abundante
mosqueamento abaixo de 0,90 m de profundidade.
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Figura 9 — Neossolo Quartzarénico hidromoérfico sob formacdo pioneira no local FP,
predominancia de ciperdceas com a presenga de buritis. Perfil evidenciando a coloragdo
esbranquicada e a presenca de mosqueamento.



