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RESUMO

ARAUJO, Edson Alves, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de
2008. Qualidade do solo em ecossistemas de mata nativa e pastagens na
regido leste do Acre, Amazoénia Ocidental. Orientador: Jodo Carlos Ker.
Co-orientadores: Jodao Luiz Lani, Julio César Lima Neves e Eduardo de Sa
Mendoncga.

O Acre apresenta-se em estdgio inicial de conversdo de suas florestas em
pastagens. Cerca de 12% de sua area total (19.200 km®) encontra-se desmatada.
Deste montante, aproximadamente 81% (13.352 km?®) tém sido utilizados por
diversos segmentos produtivos no Acre (colonos, assentados, extrativistas,
ribeirinhos e pecuaristas), com ecossistemas de pastagens extensivas. Estima-se
que cerca da metade (667.000 ha) encontra-se em algum estadio de degradagao.
Esse avango gradativo no desmatamento tem preocupado o poder publico e a
comunidade cientifica em geral, no sentido de mensurar os impactos gerados,
sobretudo no compartimento solo, e de propor alternativas de uso, manejo e
recuperagdao desses ecossistemas. Contudo, na Amazonia, poucos estudos tém
dado énfase a avaliagdo da qualidade/degradacao do solo mediante o uso com
pastagens. Neste contexto, este estudo teve como objetivos selecionar,
caracterizar e avaliar indicadores fisicos e quimicos de qualidade do solo em

ecossistemas de pastagem comparados a ecossistemas de mata nativa correlatos,
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em duas areas da regido leste do Acre, de forma a subsidiar o manejo sustentavel
do solo, particularmente no que diz respeito a sucessao floresta-pastagem. Assim,
inicialmente, sdo discutidos, de forma genérica, aspectos conceituais relevantes
acerca da qualidade do solo, procedimentos e indicadores utilizados na
mensuragdo dessa qualidade em agroecossistemas. Em seguida, sdo abordados
alguns conceitos de degradacdo de solo e pastagens e os impactos da conversao
de floresta nativa em ecossistemas de pastagem na Amazonia. Sdo ainda
sugeridos atributos morfoldgicos, fisicos, fisico-quimicos, quimicos e biologicos
de solo, passiveis de serem utilizados, de forma integrada, na identificacdo e
mensuracdo das varias formas de degradacdo de pastagem que ocorrem nas
condigdes edafoclimaticas do Acre, assim como algumas alternativas de
recuperacao dessas areas. Logo apds, sdo caracterizados alguns solos e ambientes
do municipio de Rio Branco e Senador Guiomard. Os solos descritos em Rio
Branco foram classificados como Argissolo Vermelho distrofico (PVd),
Argissolo Vermelho-Amarelo Epieutrofico (PVAe), Argissolo Vermelho-
Amarelo alitico plintico (PVAal) e Plintossolo Argiluvico distrofico (FTd). Em
Senador Guiomard, foi descrito e caracterizado um Latossolo Vermelho-Amarelo
distrofico (LVAd). Os solos de Rio Branco localizam-se predominantemente em
areas de relevo mais movimentado (Depressdao Rio Acre-Rio Javari), sdo mais
diversificados, possuem solum que varia de raso a profundo, sdo imperfeitamente
a mal drenados, de melhor fertilidade natural, e apresentam indicios de
argilominerais expansivos, com o conteudo de silte em superficie mais elevadas
que o de argila. Em Senador Guiomard, os pedossistemas situam-se em areas
aplainadas (interfluvios tabulares) do planalto rebaixado da Amazonia ocidental,
cujos solos sao bem drenados, profundos, cauliniticos e com baixa fertilidade
natural. Por ultimo, avaliaram-se as conseqiiéncias do desmatamento e a
introducdo de pastagens de Brachiaria brizantha, cv. Marandu, em relacdo aos
atributos fisicos e quimicos do solo, ao estoque e a dindmica de C, a substancias
hiimicas e a intensidade de alteragdo na qualidade/degradacdo do solo. A
primeira sucessdo localiza-se no municipio de Rio Branco e consiste em uma

area de Floresta Aberta, com bambu e palmeira, e duas pastagens de 3 e 10 anos,
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em area de Argissolo Vermelho-Amarelo alitico plintico (PVAal). A segunda
localiza-se no municipio de Senador Guiomard, em area de Latossolo Vermelho-
Amarelo distrofico (LVAd), sob Floresta Densa, com relevo plano e pastagem de
20 anos. Em cada local, foram coletadas amostras de solo nas profundidades de 0
as5 5al0, 10 a 20 e 20 a 40 cm a partir da superficie. Nas amostras,
determinaram-se caracteristicas fisicas e quimicas do solo. Estimou-se a
qualidade do solo na profundidade de 0-20 cm da superficie, por meio do Indice
de Degradacao do Solo (IDS) no ecossistema de pastagem, com a floresta nativa
como referéncia. Os solos das duas cronosseqii€éncias tiveram suas propriedades
fisicas e quimicas alteradas de maneira distinta. Em muitas situagdes, ocorreu
uma melhora em propriedades quimicas, como o pH e bases trocaveis, em
decorréncia da incorporacdo de cinzas ao solo. Além disso, houve o
favorecimento no incremento dos estoques de C do solo e acréscimo de C de
origem C4, sendo mais expressivo no Latossolo, indicando que esse solo esta
armazenando mais C do que o Argissolo. Constatou-se incremento nos valores de
8"°C do solo com o tempo de utilizagio da pastagem, em ambas as sucessdes,
sendo mais evidente na pastagem de 20 anos. Os valores de 8'"°C para as
substancias humicas indicaram que a fracdo de acido humico (FAH) apresentou
maior participacdo de C derivado de plantas C4. O uso do solo com pastagem
alterou a proporc¢ao relativa das fragdes humicas do C organico, com tendéncia
de diminuigdo da estabilidade estrutural do carbono (relacio HUM/AF+AH). O
IDS do solo, considerando aspectos de funcionalidade do solo, foi mais deletério

para as pastagens de 3 e 10 anos.
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ABSTRACT

ARAUJO, Edson Alves de, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February,
2008. Soil quality in native forest and pasture eco-systems in the eastern
Acre region of Western Amazon. Adviser: Jodo Carlos Ker. Co-advisers:
Jodo Luiz Lani, Julio César Lima Neves and Eduardo de Sa Mendonga.

The state of Acre is presently at the initial stage of converting its forests
into pastures. Around 12% of its total area (19.200 km?) has been deforested. Out
of this, approximately 81% (13.352 km®) have been utilized by several
productive segments in Acre (farmers, land settlers, extractivists, riverine farmers
and cattle producers), with extensive pasture ecosystems. It is estimated that
around half (667.000 ha) is at some stage of degradation. This gradual
deforestation process has made the public government and the scientific
community as a whole aware of the need to measure the impacts caused,
especially on the soil, and to propose alternatives for the use, management and
recovery of these ecosystems. However, in Amazon few studies have emphasized
the assessment of soil quality /degradation due to pasture use. Within this
context, this study aimed to select, characterize, and evaluate the physical and
chemical indicators of soil quality in pasture ecosystems, compared to correlated

native forest ecosystems, in two eastern Acre areas so as to subsidize sustainable
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soil management, particularly with respect to forest-pasture succession. Thus,
relevant conceptual aspects of soil quality, as well as procedures and indicators
used to measure this quality in agro-ecosystems are initially discussed in a
generic way followed by some soil and pasture degradation concepts and impacts
caused by the conversion of native forest into pasture ecosystems in the Amazon.
Morphological, physical, physical-chemical, chemical and biological soil
attributes that can be used in an integrated way to identify and measure the
various forms of pasture degradation occurring under edapho-climatic conditions
in Acre are also discussed, as well as some recovery alternatives for these areas.
Some soils and environments in the municipalities of Rio Branco and Senador
Guiomard are then characterized. The soils described in Rio Branco were
classified as Dystrophic Red Argisol (PVd), Red-Yellow Argisol, Red-Yellow
Epieutrophic (PVAe), alitic plintic Red-Yellow Argisol (PVAal) and Dystrophic
Argiluvic Plintosol (FTd). In Senador Guiomard, a Dystrophic Red —Yellow
Latosol (LVAd) was described and characterized. Rio Branco soils are located
predominantly in relief areas of more movement (Rio Acre-Rio Javari
Deppression), are more diversified, have solum varying from shallow to deep,
are imperfectly to badly drained, present better natural fertility and signs of
expansive clay-minerals, with silt content on higher surfaces than that of clay.. In
Senador Guiomard, the pedo-systems are located in plain areas of Western
Amazon high plains, whose soils are well —drained, deep, kaulinitic, and of low
natural fertility. Finally, the impact of deforestation and the introduction of
Brachiaria brizantha, cv. Marandu pastures in relation to the physical and
chemical attributes of soil, on C stock and dynamics, humic substances and on
the intensity of alteration in soil quality/degradation are evaluated. The first
succession is located in the municipality of Rio Branco and consists of an open
forest area, with bamboo and palm trees, and two (03- and 10- year-old) pastures
in alitic, plintic, Red—Yellow Argisol (PVAal) area. The second is located in the
municipality of Senador Guiomard on Dystrophic Red-Yellow Latosol (LVAd)
area under dense forest, with plain relief and 20-year-old pasture. In each site,

soil samples were collected at depths of 0 to 5, 5 to 10, 10 to 20 and 20 to 40 cm
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from the surface. Soil physical and chemical characteristics were determined in
the samples. Soil quality was estimated at depth of 0-20 cm from the surface, by
means of the Soil Degradation Index (SDI) on the pasture ecosystem, using the
native forest as reference. The two chronological sequences’ soils had their
physical and chemical properties altered differently. In many situations, there
was an improvement in chemical properties, such as pH and exchangeable bases,
as a result of ash incorporation in soil. Besides, increase of C stock and addition
of Ca-derived C were favored, most expressively in Latosol, indicating that this
soil is storing more C than Argisol. Increased 8'"°C values were confirmed in the
soils, along pasture utilization time in both successions, being more evident in
the 20-year-old pasture. The 8"°C values for the humic substances indicated that
humic acid (FAH) fraction had a greater C4-derived C participation. The use of
soil with pasture altered the relative proportion of the humic fractions of organic
C, with the structural stability of carbon (HUM/AF+AH relation) tending to
decrease. Considering the functionality aspects of soil, soil SDI was more

deleterious for the 3-and 10-year-old pastures.
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1. INTRODUCAO GERAL

A Amazdnia Legal, cuja area ¢é cerca de 5,2 milhdes de km?, possuia até
2007 uma 4rea cumulativa desmatada correspondente a 691.123 km?, o
equivalente a cerca de 17,2% de toda a floresta amazdnica brasileira. Cerca de
80% da area desmatada tem sido utilizada com pastagens, e acredita-se que
metade apresente diferentes graus de degradacdo e, em muitos casos, sejam areas
abandonadas.

Em geral, varios fatores podem contribuir para a degradacdo de
pastagem. Dentre os principais, destacam-se praticas inadequadas de pastejo, uso
abusivo do fogo, auséncia de adubacao e fatores bidticos como ataque de insetos-
praga e doengas.

Na Amazonia, estudos tém mostrado também uma perda expressiva de
carbono para a atmosfera durante a conversao de floresta em pastagem nos
primeiros anos de implantacdo, apesar do incremento do estoque de carbono no
solo, na area da pastagem, com o tempo de utilizagdo. Além disso, experimentos
recentes tém permitido inferir que o desmatamento e a queima de grandes
extensdes de areas tém gerado impactos negativos no ciclo hidrolégico, em
decorréncia, principalmente, da reducao do regime pluviométrico na regiao.

Por outro lado, a maioria das pesquisas em ecossistemas de pastagens

(degradadas ou nao) tem mostrado que, apds alguns anos de uso, ocorrem



melhora nas propriedades quimicas dos solos, degradagdo de propriedades fisicas
(densidade, porosidade, grau de floculacao) e reducao da biodiversidade da fauna
edafica em relacdo ao solo sob floresta nativa.

O Estado do Acre, com 4area territorial de aproximadamente 164.220
km?, apresenta cerca de 11,7% (19.200 km?) de sua 4rea total desflorestada. Do
total desmatado, até¢ 2004, em torno de 81% (13.352 kmz, 0 equivalente a cerca
de 1,3 milhao de hectares), eram utilizados com pastagens. A graminea forrageira
com maior area plantada tem sido a Brachiaria brizantha, cv. Marandu. A
exemplo dos demais estados que compdem a Amazodnia Legal, estima-se que, no
Acre, metade das areas ocupadas por pastagens (cerca de 667.000 ha) apresentam
algum tipo de degradacao.

No Acre, o desmatamento tem se concentrado ao longo das principais
rodovias, estradas vicinais e as margens dos cursos d’agua. A regido com maior
acdo antropogénica situa-se a leste do Estado (regionais do Alto e Baixo Acre),
com predominio de pastagens implantadas por diversos segmentos do setor
produtivo.

Este avango no desmatamento de areas de floresta, para dar lugar a
extensas pastagens, tem preocupado o poder publico e a comunidade cientifica
em geral no sentido de mensurar os impactos (positivos € negativos) gerados e
propor alternativas de uso, manejo e recuperacdo dos ecossistemas de pastagens
degradadas de forma a reincorpora-las ao processo produtivo.

Neste contexto, este estudo teve como objetivo subsidiar a compreensao
da magnitude dos impactos decorrentes da conversdo de ecossistemas de floresta
nativa em pastagem no solo de diferentes pedoambientes da regido leste do Acre.
Para isso, foram consideradas de vital importdncia a caracterizacdo desses
ambientes e a sele¢ao de critérios e indicadores de qualidade de solo, suscetiveis
ao uso € manejo, com o propdsito de auxiliar na identificacdo e mensuracao do
nivel de degradacdo de pastagem, para que sejam direcionadas acdes de manejo
que possibilitem seu monitoramento ao longo do tempo.

Esta tese foi compartimentalizada em cinco capitulos, sumarizados a

seguir.



O capitulo 1 apresenta uma revisdo de literatura abordando o tema
qualidade do solo, conceitos, indicadores e métodos utilizados para a mensuracao
da qualidade do solo de agroecossistemas.

O capitulo 2 discute sobre termos e conceitos mais usuais em estudos de
degradagdo de solo e pastagem em ecossistema amazdnico. Além disso, sdo
sugeridos indicadores de solo e ambiente (e processos) que podem nortear a
mensuracdo da degradacdo de pastagem no Acre, bem como alternativas de
integracao dessas varidveis.

O capitulo 3 tem como finalidade caracterizar os diferentes
pedoambientes localizados nos municipios de Rio Branco e Senador Guiomard.
Consta de uma descrigdo dos aspectos ambientais de cada pedoambiente,
destacando-se aqueles relacionados com vegetacao, relevo, material de origem,
solos, aspectos de pedogénese, relacao solo e dgua, uso da terra, caracteristicas
fisicas, quimicas e mineralogicas do solo.

O capitulo 4 enfoca as alteragdes na distribui¢ao das fragdes humificadas
do solo decorrentes da substitui¢do de sistemas florestais naturais por pastagens
de B. brizantha, cv. Marandu, no Acre, evidenciando as alteracdes da
composicdo isotopica do carbono nas substdncias humicas do solo decorrentes
dessa mudanca de uso da terra. Em linhas gerais, o objetivo deste capitulo foi
avaliar o impacto da conversdao de floresta em pastagem no conteudo e na
dindmica das fragdes da matéria organica de solos selecionados nos municipios
de Rio Branco e Senador Guiomard, leste do Acre.

O capitulo 5, de carater aplicado, integra varias caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas com o proposito de mensurar a qualidade do solo em
ecossistemas de mata nativa e pastagens de Brachiaria brizantha, de diferentes
idades, em pedoambientes selecionados da regido leste do Acre. Além disso, sdo
enfatizadas as alteracOes efetivas decorrentes da conversao de floresta em
pastagem em propriedades fisicas, quimicas e biologicas dos ambientes

supracitados.



CAPITULO 1

QUALIDADE DO SOLO: CONCEITO, INDICADORES E AVALIACAO

Resumo

A partir dos anos 90, o interesse no estudo sobre a qualidade do solo
aumentou consideravelmente, o que se comprova com o crescente niumero de
trabalhos indexados em periddicos internacionais acerca da qualidade do solo.
Contrariamente a outros conceitos como a qualidade da agua e qualidade do ar, a
qualidade do solo ndo possui padrdes e, portanto, ndo tém sido criadas
regulamentagdes para manter sua qualidade. Além disso, ndo existe até o
presente um consenso no que diz respeito ao seu conceito, embora tenham
surgidos varios conceitos de qualidade do solo, em sua maioria relacionados com
as fungdes do solo em ecossistemas naturais e agricolas. Em linhas gerais, a
qualidade do solo dependerd da extensdo em que o solo funcionara para o
beneficio humano. A qualidade do solo de agroecossistemas depende em parte da
composi¢ao natural do solo, sendo também fortemente relacionada com as
praticas intervencionistas do homem. Entretanto, devido a heterogeneidade e
dindmica do compartimento solo, a sua qualidade ndo pode ser mensurada
diretamente, podendo ser estimada a partir de indicadores arbitrados pelo

homem. As mudancas no “status” da qualidade do solo tém sido avaliadas por
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intermédio de sistemas quantitativos em que se utilizam indicadores apropriados,
efetuando-se a comparacdo com valores desejaveis em diferentes intervalos de
tempo, para um fim especifico em ecossistemas diversos. Assim, este capitulo
tem como objetivo apresentar uma discussdo mais concisa acerca dos conceitos
de qualidade do solo, alguns indicadores empregados para sua defini¢do e a
investigacdo de métodos e procedimentos (“framework™) quantitativos utilizados
na mensuragao da qualidade do solo em sistemas agricola, pecudrio e florestal.

Palavras-chave: Agroecossistemas, sustentabilidade, indice de qualidade do

solo.

1. Aspectos conceituais de qualidade do solo

O termo qualidade do solo tornou-se mais usual a partir de 1990, apos a
publicagdo do relatorio intitulado “soil and water quality — an agenda for
agriculture” (NRCC, 1993). Conforme esse relatorio, a qualidade do solo havia
sido concebida em razdo de seu papel em ecossistemas naturais e
agroecossistemas, uma vez que a qualidade deste recurso natural, historicamente,
sempre esteve relacionada a sua produtividade.

O desenvolvimento do conceito e sua aplicacdo no manejo e uso da terra,
desde entdo, tem tido varias abordagens entre cientistas da ciéncia do solo
(DORAN; PARKIN, 1994; DORAN et al., 1996; KARLEN et al., 1997;
SEYBOLD et al., 1999; SINGER; EWING, 1999; SOJKA; UPCHURCH, 1999;
LETEY etal., 2003; NORFLEET et al., 2003).

A maioria dos conceitos propostos atualmente baseia-se em Larson e
Pierce (1994). Os autores conceituaram qualidade do solo como: capacidade do
solo funcionar dentro dos limites do ecossistema e interagir positivamente com o
meio ambiente externo daquele ecossistema. A Sociedade Americana de Ciéncia
do Solo (KARLEN et al., 1997) diverge um pouco desse conceito, definindo
qualidade da seguinte maneira: capacidade de um dado solo funcionar, dentro de

um sistema natural ou manejado de forma a manter a produtividade vegetal e



animal, manter ou melhorar a qualidade da dgua e do ar e suportar a saude
humana e habitacional.

Talvez o conceito emitido pela Sociedade Americana de Ciéncia do Solo
merecesse ser complementada com “deveres” e “obrigagdes” do homem para
com o compartimento solo, respeitando suas condi¢des de aptiddo para o uso
agricola, florestal, pecuario, entre outros, e utilizados da forma mais sustentavel
possivel.

Observa-se, portanto, que o tema € controverso € que nao existe um
consenso com relacdo ao conceito de qualidade do solo, razdo da existéncia de
multiplas defini¢cdes, baseadas, em sua maioria, na utilizagdo do solo pelo
homem para fins agricolas e relacionadas com as fungdes do solo em
ecossistemas naturais e agricolas (LARSON; PIERCE, 1991; ARSHAD; COEN,
1992; KARLEN et al., 1992; DORAN; PARKIN, 1994; GREGORICH et al.,
1997), o que sugere que seu conceito continuara a evoluir.

Doran e Parkin (1994) discordam e acham dificil uma defini¢do concreta
e consensual, e sustentam ser a qualidade do solo uma caracteristica abstrata e
que, portanto, ndo pode ser definida, uma vez que ela depende de fatores
externos, como praticas de manejo e uso da terra, interagdes do meio ambiente e
dos ecosssistemas, prioridades socioecondmicas e politicas, e outros.

Outro aspecto da dificuldade de definir qualidade do solo ¢ destacado por
Sojka e Upchurch (1999), que enfatizam o carater definivel de qualidade do solo
em trés multiplos cenarios: a) a defini¢ao pode mudar para a mesma area de terra
e mesmo uso, dependendo das condi¢des climaticas (efeito da sazonalidade); b) a
definicdo pode mudar dependendo da habilidade de cada produtor em manejar
sua area, uma vez que alguns aplicam demasiada quantia de “inputs”, fazem uso
inadequado de mecanizagdo, desperdi¢ando tempo no campo, etc.; ¢) a defini¢do
deve mudar para cada cultivo e sistema de cultivo, para cada praga, doenga, etc.,
uma vez que a sistemadtica para cada cendrio altera a definicdo de qualidade do
solo. Além disso, Sojka e Upchurch (1999) demonstram a complexidade em
definir a qualidade do solo quando comparado as defini¢des da qualidade do ar e

da agua. Para os autores, isso reside no fato de que, quase unanimemente, os
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padrdes para a definicdo da qualidade da dgua e do ar estdo no estado puro. Por
outro lado, para os solos, as composi¢des fisica, quimica e bioldgica variam
enormemente, ou seja, os sistemas sao mais diversos e dinamicos.

Alguns autores tém sido bastante incisivos com relagdo ao conceito e a
concepcao do termo cunhado como qualidade do solo. Sojka e Upchurch (1999),
por exemplo, sdo favoraveis a busca da qualidade do solo através do bom manejo
do solo, em termos de potencial de produgdo, sustentabilidade e impacto
ambiental, porém sem requerer a reinvencao da ciéncia do solo.

Ainda de acordo com Sojka e Upchurch (1999), a qualidade do solo ndo
pode fazer nada para resolver os problemas relacionados ao manejo e uso do

solo, conforme a seguinte transcri¢ao:

Nos, como cientistas do solo, ja somos capazes de identificar os principais
problemas relacionados ao manejo do solo. Sabemos onde a erosdo estd.
Sabemos onde a compactacdo estd. Entendemos a logica da minimizagdo de
defensivos agricolas e seu beneficio através da eficiéncia nos ganhos.
Freqiientemente ndo sabemos a resposta ou o que fazer. Preocupagoes com
diagnosticos, defini¢ées e a tentativa de quantificar algo como a qualidade do
solo ndo resolve os problemas que ja sdo claramente evidentes. Nossos netos e
bisnetos de 2030 ndo se importardo com nossas defini¢coes ou diagnosticos.
Eles se importardo se estdo bem alimentados, se ainda existe madeira, se nos os
ajudamos a resolver seus problemas.

Letey et al. (2003) concordam parcialmente com Sojka e Upchurch

(1999) destacando:

Continuamos a nos empenhar em dire¢cdo a qualidade do solo ao redor do
mundo, uma vez que, o que é importante é que todas as criangas em toda parte
do mundo, um dia, serdo alimentadas e desfrutardo da qualidade de vida que
reflete o uso sustentavel de todos os recursos.

Norfleet et al. (2003) destacam a forte correlagdo entre a qualidade do
solo e os fatores de formagao do solo. Neste sentido, destacam que a qualidade
do solo pode ser pensada como uma extensao (ramo) da pedologia, com foco nas
caracteristicas do solo e alteracdes decorrentes da intervengao humana.

Ainda segundo Norfleet et al. (2003), ha outras consideragdes
relacionadas a pedologia e a qualidade do solo, quais sejam:

a) a pedologia lida com o tempo geoldgico, enquanto a qualidade do solo tende a

ser mais sazonal;



b) na pedologia, as propriedades do solo sdo resultantes de eventos geoldgicos,
paleoclimas e ciclos da vegetacdo ao passo que para a qualidade do solo a
velocidade de mudanca ¢ muito maior;

c) a geracdo de mapas pedoldgicos serve essencialmente para responder a
questao: “o que fazer com estes solos?”. Por outro lado, a qualidade do solo
caminha na direcdo da resposta para a questdo: “o que temos feito com estes
solos?”.

Evidentemente, quando se pensa no conceito de solo como resultante dos
fatores de formagao do solo, ou seja, material de origem, clima, organismos,
relevo e tempo, a varidvel tempo para a qualidade do solo desempenha um papel
efémero, de onde se pode concluir que a qualidade do solo possui um carater
essencialmente pedologico.

Em discussdao mais filosofica sobre o termo qualidade, Pirsig (1984)
enfatiza o seu carater indefinivel em virtude da percepcao de que qualidade varia
conforme as experiéncias anteriores de cada individuo. De acordo com esse
autor, a qualidade permite estabelecer todas essas correspondéncias, ou seja, ¢ o
estimulo constante imposto pelo meio ambiente, para que seja criado todo o

mundo em que se vive. E acrescenta:

[...] por sermos mais “avangados”, altamente complexos, reagimos ao nosso
ambiente, inventando correspondéncias ou realidades segundo nossas
experiéncias. Por isso enxergamos a qualidade de modos diferentes. |...]
tomar esse evento que nos fez criar o mundo e inclui-lo no mundo que
criamos é nitidamente impossivel. E por isso que ndo se pode definir a
qualidade. Qualquer tentativa de defini¢cdo so conseguira abranger uma
pequena parte da qualidade como um todo.

Em linhas gerais, Gregorich et al. (1997) definem qualidade do solo
como o grau de aptiddo de dado solo para um fim especifico, ou seja, a qualidade
do solo dependerd da extensdao na qual o solo funcionara para o beneficio
humano. Assim, a qualidade do solo para a producdao de alimento significa a
extensao na qual o solo preenche o papel que se definiu para tal, ou seja, a

producdo de alimento.



2. Indicadores de qualidade de solo

A qualidade do solo esta relacionada aos atributos do solo, as praticas

intervencionistas do homem e as caracteristicas ambientais (ARSHAD; COEN,

1992) (Figura 1).

Atributos do solo

- propriedades fisicas
- propriedades quimicas

- propriedades biologicas

- propriedades mineralogicas

Terra

Clima

o) Qualidade do Solo - vegetagéo
- Temperatura - geologia
- umidade - drenagem

- escoamento superficial

Intervenc¢do humana

- uso da terra
- praticas de manejo

- politicas de incentivo
- mercado

re¢o de insumos

Fonte: Arshad e Coen (1992).

Figura 1 — Inter-relacdo dos principais fatores que afetam a qualidade do solo.



Uma vez que necessita de um numero razoavel de variaveis, a qualidade
do solo nao pode ser mensurada diretamente, mas pode ser estimada a partir de
indicadores de qualidade do solo (KARLEN; STOTT, 1994; KARLEN et al.,
1997; ANDREWS et al., 2004).

Indicadores de qualidade do solo sdo caracteristicas mensuraveis
(quantitativas ou qualitativas) do solo ou da planta acerca de um processo ou
atividade e que permitem caracterizar, avaliar e acompanhar as alteracdes
ocorridas num dado ecossistema (KARLEN et al., 1994 e 1997; ARSHAD;
MARTIN, 2002).

A utilizacdo de indicadores de qualidade do solo tem sido muito
difundida em paises de clima temperado (WIENHOLD et al., 2004), com mais
énfase na listagem de indicadores e sua influéncia em dada propriedade do solo
(HOOSBEEK & BOUMA, 1998; SCHOENHOLTZ et al., 2000; REZAEI et al.,
2006) do que propriamente na sua utilizacdo, em termos praticos, na mensuragao
da qualidade do solo (SNAKIN et al., 1996; ANDREWS et al., 2004).

A utiliza¢ao de indicadores de qualidade do solo, relacionados a sua
funcionalidade, constitui uma maneira indireta de mensurar a qualidade dos
solos, sendo uteis para o0 monitoramento de mudancas no ambiente. Neste caso,
as caracteristicas de funcionalidade estariam relacionadas, basicamente, aquelas
exercidas pela pedosfera no sistema solo-planta, quais sejam (SZABOLCS, 1994;
KARLEN; STOTT, 1994; LAL, 1998): a) reguladora de processos bioticos, tais
como o suprimento de minerais e agua para as plantas; b) reguladora e
controladora do fluxo de bioelementos (ciclagem de nutrientes); c¢) reguladora
das trocas gasosas entre a atmosfera; e) condugdo e distribui¢do da agua em
varios fluxos hidrolégicos, ou seja, permite que a precipitacdo pluviométrica
passe pelos processos de infiltragdo, escoamento superficial e subsuperficial,
além de alterar a composi¢do quimica da dgua da chuva.

Atualmente hd uma tendéncia em classificar os indicadores de
qualidade/degradacdo do solo em fisicos, quimicos e biologicos (DORAN;
PARKIN, 1996; SNAKIN et al., 1996; LAL, 1998). Reinert (1998), no entanto,

categoriza os indicadores em descritivos e analiticos. Os primeiros sao de carater

10



visual e, ou morfolégico, como: cor, cobertura (composicao botanica, por
exemplo), friabilidade, erosdo, drenagem, espessura dos horizontes ou camadas,
€ outros.

Os indicadores analiticos, por sua vez, sdo de natureza fisica, quimica e
bioldgica. Dentre os indicadores fisicos do solo, destacam-se textura, densidade,
infiltracdo e capacidade de retencdo de agua. Como indicadores quimicos,
merecem destaque carbono organico (C), potencial hidrogeniénico (pH), teores
extraives de nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K). Os indicadores biologicos
do solo mais utilizados sdo: biomassa microbiana, respiragdo, nitrogénio
mineralizével e diversidade da fauna.

Para nortear a escolha de indicadores de qualidade/degradagao do solo,
Doran e Parkin (1996) sugerem alguns critérios, quais sejam: a) correlacionar-se
com os processos naturais do ecossistema (aspecto de funcionalidade); b) ser
relativamente de facil utilizagdo em campo, de modo que tanto especialistas
como produtores possam usa-los para avaliar a qualidade do solo (aspecto de
praticidade e facilidade nos processos de difusdo de tecnologia e extensdo rural);
c) ser suscetivel as variagdes climaticas e de manejo (devem ter um carater
dindmico); d) ser componente, quando possivel, de uma base de dados.

Evidentemente, a escolha de determinados indicadores depende da
finalidade a que se propde a utilizacdo de determinado solo. Além disso, a
selecdo de uma caracteristica especifica como indicador de qualidade do solo
pode ser trabalhosa e variar de acordo com as caracteristicas intrinsecas de cada

ambiente.

2.1. Indicadores fisicos de qualidade do solo

A qualidade fisica de solos ¢ wum importante elemento de
sustentabilidade, sendo uma area de estudo em continua expansdo (KARLEN et
al., 1997; LAL, 2000; REYNOLDS et al., 2002; STURZ; CHRISTIE, 2003).

As propriedades fisicas e os processos do solo estdo envolvidos em

muitas de suas fungdes, como: suporte ao crescimento radicular; armazenagem e
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suprimento de agua e nutrientes, trocas gasosas e atividade biologica
(SZABOLCS, 1994).

Os indicadores fisicos, que tém sido utilizados e recomendados com
maior freqiiéncia por pesquisadores, para aferir os impactos no solo sobre as
referidas fungdes, sdo: textura; espessura (espessura do horizonte A; espessura do
solum); densidade do solo; resisténcia a penetracao; porosidade; capacidade de
retencdo d’agua; condutividade hidraulica; e estabilidade de agregados.

A textura do solo ¢ uma das propriedades mais estdveis, sendo
modificada levemente pelo cultivo e outras praticas que ocasionam a mistura de
diferentes camadas (ARSHAD et al., 1996). Contudo, ¢ uma propriedade que tem
estreita relacdo com a retencdo e o transporte de dgua, estrutura do solo, teor de
nutrientes e de matéria organica, além de influenciar fortemente os processos
erosivos do solo (FELLER; BEARE, 1997).

A espessura, principalmente do horizonte superficial, tem sido sugerida
como um dos melhores indicadores da qualidade do solo, pois, nesta faixa,
encontra-se maior atividade da biota, sendo, conseqiientemente, um local
propicio para ciclagem de matéria organica e nutrientes. Além disso, ha uma
estreita relagdo entre a produtividade agricola e a profundidade do solo, levando-
se em consideracdo sua importancia na armazenagem de agua e suprimento de
nutrientes para as plantas.

Um exemplo de utilizagdo da espessura do horizonte superficial como
indicador fisico de qualidade do solo encontra-se no estudo de Snakin et al.
(1996). Esses autores consideram o solo como nao degradado quando a espessura
do seu horizonte A ¢ igual ou maior que a de um solo nao perturbado, ou quando
nao tiver perdido menos que 1/10 de sua espessura original. Caso contrario, os
autores consideram-no como de algum grau de degradagao.

O processo de compactagdo do solo pode alterar a estrutura do solo,
aumentar a sua densidade, diminuir a porosidade, reduzir a permeabilidade (ar e
agua) e alterar o padrao de crescimento radicular (BATEY; MCKENZIE, 2006).

Em geral, a compactagdo refere-se ao processo caracterizado pelo

decréscimo de volume do solo em decorréncia de forgas externas (SOANE,
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1990). Este processo pode ser inferido, basicamente, levando-se em consideragao
as propriedades acima mencionadas, principalmente a densidade do solo e sua
resisténcia a penetragao (VOMOCIL, 1957).

A densidade ¢ a propriedade fisica mais dinamica do solo e varia em
funcao da textura, de acordo com as condig¢des estruturais do solo, sendo alterada
pelo cultivo, pela compressdao de maquinas agricolas, por animais e condigdes
ambientais do meio (ARSHAD et al., 1996; BLAKE & HARTGE, 1986).

Embora ndo sendo uma propriedade fisica do solo, a matéria organica
possui uma estreita relacdo com a densidade do solo, ou seja, ambas tendem a
apresentar um comportamento linear (ADAMS, 1973; CANNELL et al., 1994;
HEUSCHER et al., 2005).

A resisténcia do solo a penetragdo tem sido freqlientemente utilizada para
avaliar sua compactagdo (SILVA et al., 2006; BEUTLER et al., 2007), por ser
um atributo diretamente relacionado ao crescimento das plantas (LETEY, 1985)
e de facil e rapida determinagao (STOLF, 1991).

A determinagdo da resisténcia do solo a penetracdo ¢ uma estratégia util
para avaliar a limitagdo a penetragdo e o crescimento e desenvolvimento do
sistema radicular. Entretanto, existem divergéncias quanto a correlacdo entre a
pressdo exercida pelo penetrdmetro e a real capacidade das raizes em exercer a
referida pressao (GARDNER et al., 1999). Além disso, a resisténcia do solo a
penetragdo ¢ fortemente influenciada pelo conteudo de agua, razdo pela qual se
torna necessario determinar o conteido de 4gua do solo, no momento da
utilizagdo do referido aparelho.

O conhecimento da porosidade total de um solo ndo constitui uma
informacdo muito importante quanto as suas propriedades. Neste caso, ¢
necessario conhecer a distribuicdo do tamanho dos poros (REICHARDT, 1990).

Operacionalmente, costuma-se classificar os poros do solo de acordo
com as classes de tamanho, ou seja, macropros € microporos, cujo limite estd nos
poros com didmetros menores € maiores que 0,6 mm, respectivamente, € uma

altura da coluna de 4agua de aparelhos com a mesa de tensio de 60 cm
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(REICHARDT, 1990). Na maioria das vezes, entretanto, ndo ha um consenso
quanto a este limite, pois pode variar de autor para autor.

Esta divisdo baseia-se no fato de que, em baixas tensdes, 0s poros
grandes esvaziam-se primeiramente €, com o aumento da tensdo, vao se
esvaziando os poros cada vez menores (REICHARDT, 1990). Embora nao exista
uma nitida linha de demarcagdo entre os poros do solo, devido a suas
irregularidades, admite-se que os macroporos sejam responsaveis pelo livre
movimento do ar, da dgua e do crescimento radicular, sendo os microporos um
reservatorio de agua (BUCKMAN; BRADY, 1976; REICHARDT, 1990).

A reducdo no nimero dos macroporos pode ocorrer devido a pressao
mecanica de maquinas agricolas; a compressdao do ar nos microporos dos
agregados, durante o reumedecimento do solo (ciclos de umedecimento e
secagem do solo); a forca cinética da gota da chuva; a aragdo profunda e ao
entupimento dos microporos; € ao baixo conteudo de matéria organica e
nutrientes (PRIMAVESI, 1979).

A porosidade e a densidade do solo tém sido utilizadas como indicadoras
da qualidade do solo, por tratar-se de propriedades dinamicas, suscetiveis ao uso
e de facil determinagdo, estando relacionadas, principalmente, a compactacao e a
relativa restri¢ao ao crescimento radicular (ARSHAD et al., 1996).

A capacidade de retencdo de agua de um solo dependera do nimero e
tamanho dos poros, os quais sdo influenciados primariamente pela textura,
estrutura, matéria organica e mineralogia do solo (LOWERY et al., 1996). Esta
propriedade est4 relacionada ao transporte e armazenamento de agua no solo, a
erosividade do solo e ao teor de 4gua disponivel (DORAN; PARKIN, 1996).

O movimento da agua ¢ um dos assuntos mais estudados na fisica do
solo, principalmente devido a sua importancia quanto a disponibilidade de dgua
para as plantas e ao transporte de solutos no solo.

A condutividade hidraulica ¢ uma propriedade do solo que descreve sua
capacidade em transmitir 4gua (KLUTE; DIRKSEN, 1986; REICHARDT, 1990)
e que depende da geometria dos poros e das propriedades do fluido contido neles

(HILLEL, 1980; KLUTE; DIRKSEN, 1986; REICHARDT, 1990). As duas
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propriedades dos fluidos que afetam diretamente a condutividade hidraulica sao a
viscosidade e a densidade. A textura e a estrutura do solo sd@o os principais
determinantes da geometria dos poros.

Devido a sua importancia na descri¢do do movimento de agua no solo,
na literatura disponivel ha uma série de métodos de determinacdo da
condutividade hidrdulica do solo cuja determinagdo pode ser realizada em
laboratério (EMBRAPA, 1997; KLUTE; DIRKSEN, 1986) ou no campo
(REICHARDT, 1990; SILVA; LIBARDI, 2000; SILVA; GODINHO, 2002).

A estrutura do solo refere-se ao tamanho e ao padrdo de arranjamento
das particulas primarias (areia, silte e argila) e poros do solo (OADES, 1984).
Estas unidades estruturais compostas sao denominadas agregados.

A intrincada dinamica da agregagdo resulta da interacdo entre fatores
ambientais, de manejo do solo, influéncia da planta e propriedades do solo,
como: composicdo mineral, textura, carbono organico do solo, processos
pedogenéticos, atividade microbiana, capacidade de troca catiOnica, reserva
nutricional e disponibilidade de dgua, sendo freqlientemente expressa em termos
de estabilidade de agregados (BRONICK; LAL, 2005).

A estabilidade de agregados ¢ um indicador dos processos envolvidos na
degradagdo do solo, pois influencia a infiltragdo, a retengdo de adgua, a aeracdo e
a resisténcia a penetragdo de raizes, o selamento e o encrostamento superficial, a
erosdo hidrica e edlica. E também o pardmetro que melhor se correlaciona com a
erodibilidade do solo (SA et al., 2000) e outros.

Com o cultivo, normalmente ha reducdo nos teores da matéria organica
e, conseqiientemente, na estabilidade de agregados, resultando no aumento da
propor¢ao relativa de microagregados no solo, cuja estabilidade nao ¢
influenciada pelo manejo (TISDALL; OADES, 1982).

A avaliacdo da estabilidade dos agregados em solos depende das forcas
que ligam as particulas e da natureza e magnitude das forcas desagregantes
aplicadas nesta avaliacdo (BEARE; BRUCE, 1993). Ha diferengas entre os

métodos disponiveis para avaliacio da estabilidade de agregados em solos
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(FULLER; GOH, 1992; CAMBARDELLA; ELLIOT, 1992; EMBRAPA, 1997;
SA et al., 2000; DIAZ-ZORITA et al., 2002).

Por essa razdo, a forma de determinacdo da estabilidade dos agregados
tem sido motivo de controvérsia, uma vez que a maioria dos métodos se limita a
comparagdes entre solos e tratamentos, enquanto o nivel de energia aplicada ¢
arbitrario e desconhecido (FULLER; GO, 1992).

Além dos indicadores fisicos discutidos, recentemente tém sido
desenvolvidos parametros fisicos que integram propriedades fisicas do solo,
como o intervalo hidrico 6timo (IHO) (SILVA et al.,, 1994, TORMENA et
al.,1998), a densidade relativa do solo (CARTER, 1990; KLEIN, 2006) e o
parametro S (DEXTER, 2004).

2.2. Indicadores quimicos de qualidade do solo

Os indicadores quimicos sdo normalmente agrupados em varidveis
relacionadas com o teor de matéria organica do solo, a acidez do solo, o contetido
de nutrientes, elementos fitotoxicos (AI’", por exemplo) e determinadas relacdes
como a saturagao de bases (V%) e de aluminio (m).

A matéria organica do solo (MOS) refere-se a todo material organico
contido no solo, incluindo a liteira, as fracdes leves, a biomassa microbiana,
substancias organicas soliveis em &gua e a matéria organica estabilizada,
comumente denominada humus (STEVENSON, 1994).

A MOS ¢ freqiientemente referida como indicadora da qualidade do solo
em virtude de sua suscetibilidade de alteracdo em relagdo as praticas de manejo e
por correlacionar-se com a maioria das propriedades do solo (MIELNICKZUK,
1999).

Apesar da pouca contribuicdo em termos de massa total em solos
minerais (em torno de 5%), a fra¢do orgéanica pode exercer acentuada influéncia
nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, bem como nos processos
de funcionamento do ecossistema (STEVENSON, 1994; BALDOCK; NELSON,
2000).
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A decomposicao dos residuos organicos e, por conseguinte, o contetido
da MOS sao regulados pelo sistema de manejo adotado e pelas caracteristicas da
comunidade microbiana decompositora, do material organico e do ambiente onde
0 processo ocorre, incluindo, nesse caso, as condigdes edafometeorologicas
(STEVENSON, 1994; BALDOCK; NELSON, 2000).

A avaliagdo do pH, da capacidade de troca cationica e de nutrientes
torna-se essencial para analisar aspectos quimicos de qualidade do solo, uma vez
que fornecem uma medida da habilidade do solo em suprir nutrientes e funcionar
como um tampao contra aditivos quimicos e corretivos (ARSHAD; COEN, 1992;
DORAN; PARKIN, 1996).

Muitos processos naturais sao altamente dependentes dos valores de pH.
No solo, de acordo com Alvarez V. et al. (1994), o pH ¢ um importante fator na
producdo agricola, influindo na disponibilidade de nutrientes as raizes das
plantas, propiciando condi¢des favoraveis ou de toxidez, e concorre para
favorecer o desenvolvimento de microorganismos que operam transformagdes
uteis para melhorar as condi¢des do solo, bem como para dar meio propicio a
microorganismos causadores de doengas de plantas.

A fitotoxidex por AI’* ¢ uma das principais limitagdes quimicas ao uso
agricola em ecossistemas tropicais (SANCHEZ; COCHRANE, 1980), em razio
de sua capacidade de gerar acidez no solo, devido as reacdes de hidrolise do A’
hidratado em solu¢do (MARSCHNER, 1995). Embora a toxidex por aluminio
ndo ocorra em solos com pH acima de 5,5, ela ¢ comum mediante a ocorréncia de
valores mais baixos de pH, particularmente abaixo de 5, faixa em que a
solubilidade de aluminio aumenta e mais da metade do complexo de troca pode
ser ocupado por ele (FOY, 1974).

Alguns solos da Amazénia ocidental apresentam altos teores de A’
mas ndo apresentam sintomas de fitotoxidez por apresentarem altas
concentragdes de Ca”" e Mg”>", o que de certa forma deve reduzir a atividade de
A’ em condigdes de baixa permeabilidade, impedindo a lixiviagdo de parte das

bases alcalinas (GAMA; KIEHL, 1999).
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Medidas que expressam a disponibilidade de nutrientes, como calcio e
magnésio trocaveis, fosforo, potassio, micronutrientes, assim como suas relagoes
sdo importantes para avaliar qualidade de solo entre diferentes sistemas de

manejos.

2.3. Indicadores bioldgicos de qualidade do solo

Os indicadores bioldgicos, como a biomassa microbiana do solo, o
nitrogénio mineralizavel, a respiracdo microbiana do solo, a atividade enzimatica
e 0 quociente metabdlico, sdo importantes tanto no que se refere a ciclagem dos
nutrientes, como também na estimativa da capacidade do solo para o crescimento
vegetal.

A biomassa microbiana do solo ¢ o componente vivo da matéria organica
do solo. Sua avaliagdo ¢ util para obter informagdes rapidas sobre mudancgas nas
propriedades organicas do solo; detectar variagdes causadas por cultivos ou por
devastacdo de florestas; medir a regeneragdo dos solos apOs a remogdo da
camada superficial; e avaliar os efeitos de poluentes como metais pesados e
pesticidas (FRIGHETTO, 2000).

A biomassa microbiana ¢ fun¢do de outras propriedades do solo,
incluindo o pH, a textura e o conteudo de agua (RICE et al., 1996), e varia
principalmente com a textura do solo, provavelmente devido ao efeito dessa
caracteristica na formacdo de agregados que atuam na protecdo do carbono
organico (SCHIMEL, 1986; GREGORICH et al.,, 1991). Como a biomassa
microbiana relaciona-se com as propriedades fisicas e quimicas e ¢ suscetivel a
atividades antropogénicas, ela pode ser considerada como indicador bioldgico
satisfatorio da qualidade do solo.

Os métodos mais freqlientemente utilizados para determinagdo da
biomassa microbiana sdo fumigagdo-incubacdo (JENKINSON; POWLSON,
1976), fumigacao-extragdo (VANCE et al., 1987) e irradiacdo com microondas
(ISLAM; WEIL, 1998).
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Os métodos da fumigacdo-incubacao e fumigacgdo-extragdo tém o
inconveniente de demandarem tempo de andlise e serem relativamente perigosos
devido a utilizagdo de cloroférmio (CHCI;) no processo de fumigagdo. Nesse
sentido, tem sido defendida a possibilidade de substituicdo da fumigagdo pela
irradiagdo das amostras de solo em forno de microondas, pelo fato de ser mais
rapido, exigir procedimentos simples e nao ser toxico (FERREIRA et al., 1999;
WANG et al., 2001).

A quase totalidade do N no solo esta na forma de compostos organicos
que ndao podem ser utilizados diretamente pelas plantas e também nao sdo
suscetiveis a lixiviacdo (BALDOCK; NELSON, 2000). O conteudo de N
convertido da forma organica para a mineral (mineraliza¢do) depende do manejo
adotado, do clima e de propriedades inerentes ao solo (DRINKWATER et al.,
1996). Esse potencial de conversao do N organico para o N mineral (nitrogénio
potencialmente mineralizdvel) tem sido considerado importante sob o ponto de
vista edafico, sendo, portanto, um indicador recomendavel de qualidade do solo.

Um dos métodos mais recomendados para se estimar o N potencialmente
mineralizavel envolve a mensuracdo do conteudo de N mineral liberado no solo
pela atividade microbiana durante a incubagao (DRINKWATER et al., 1996),
que pode se processar em meio aerobico (STANFORD; SMITH, 1972) ou
anaerobico (WARING; BREMNER, 1964).

A respiragao microbiana do solo ¢ um processo que reflete a atividade
bioldgica do solo, sendo definida como a producao de CO, ou o consumo de O,
como resultado de processos metabodlicos de organismos vivos do solo. Existem
basicamente dois métodos propostos para quantificar o conteido de CO,
produzido: o primeiro ¢ baseado na determinagdo do fluxo de CO, usando
camaras que sao colocadas sobre o solo; o segundo ¢ usado para avaliar a
atividade microbiana, sendo baseado na produg¢ao de CO, a partir de uma
amostra de solo em laboratério (PARKIN et al., 1996).

Os constituintes da matéria organica do solo estdo sendo continuamente
alterados para outras formas quimicas pelos microorganismos e enzimas do solo.

Assim, por exemplo, enzimas como as fosfatases sdo importantes no processo de
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mineralizagdo de fosfato organico (FRIGHETTO; MONTEIRO, 2000) e as B-
glucosidases no ciclo do carbono (DICK et al., 1996).

O quociente microbiano (¢gMIC), que corresponde a relacdo entre o
carbono da biomassa microbiana (CBM) e o carbono organico total (COT),
reflete processos importantes relacionados as adigdes e transformagdes da
matéria organica, assim como a eficiéncia de conversdo de C desta em C
microbiano (SPARLING, 1992). Em circunstancias de desequilibrio ambiental
ou em situagdo em que a biomassa experimenta algum fator de estresse
(deficiéncia de nutrientes, acidez, déficit hidrico, etc.), a capacidade de utilizacao
de C ¢ diminuida e, neste caso, o0 gMIC tende a diminuir (WARDLE, 1992).

Por outro lado, em ecossistemas estaveis, onde predominam condigdes
favoraveis, ha uma tendéncia de aumento da atividade microbiana e, em
conseqiiéncia, o gMIC tende a crescer até atingir um equilibrio (POWLSON et
al., 1987). Desse modo em ambientes preservados, em estado de equilibrio, o
valor desta relacao pode ser usado como padrao para avaliar quanto um solo se

encontra degradado.

3. Avaliacio da qualidade do solo

Nao ha um método pratico e confiavel para estimar a qualidade do solo
(KARLEN et al.,, 1997), porém, mudancas na qualidade do solo tém sido
avaliadas por intermédio da mensuragdo de indicadores apropriados e pela sua
comparagdo com valores desejaveis (limite critico ou “threshold level”) em
diferentes intervalos de tempo, para um fim especifico em ecossistemas
agricolas, florestais e pecuarios.

Carter (2001) e Arshad e Martin (2002) sugerem as seguintes etapas
como pressupostos para avaliar a qualidade do solo:

a) dividir a regido ou area de estudo em diferentes ecorregides; selecionar zonas
ecologicas, fazendas ou bacias hidrograficas com solos similares;
b) definir o objetivo do estudo sobre a qualidade do solo (produgdo agricola,

protecao ambiental ou qualquer outro uso);
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¢) eleger um conjunto de indicadores para a area de estudo; selecionar um ponto
de referéncia (linha base) para cada indicador (neste caso, uma base de dados
pode ser util para se determinar o ponto de referéncia para diferentes regioes);
d) especificar os limites criticos para os indicadores selecionados, que irdo variar
em funcdo de cada indicador e transforma-los em qualidade do solo/indice de
sustentabilidade.
Na etapa de selecao de indicadores, Cameron et al. (1998) recomendam o
uso de escores que auxiliam na escolha de indicadores potenciais para solos

degradados ou em processo de degradagdo, de acordo com a expressao:

A=2(S U M L R),

em que A ¢ aceitacdo do escore para indicador; S, susceptibilidade do indicador a
degradagdo; U, facilidade de entendimento do indicador; M, relagdo custo
beneficio do indicador; I, influéncia previsivel sobre as propriedades do solo; R,
relacdo com os processos que ocorrem no ecossistema.

Para cada parametro na equacdo anterior ¢ atribuido um valor no
intervalo de 1 a 5, baseado-se no conhecimento e experiéncia do usuario. A soma
dos valores individuais fornece o nivel de aceitacdo (A), que pode ser ranqueado
em compara¢ao com outros potenciais indicadores.

No processo de avaliagdo da qualidade do solo tém surgido varios
sistemas quantitativos expressos na forma de indices (STORIE, 1978; KINIRY et
al., 1983; LARSON; PIERCE, 1991; PARR et al., 1992; KARLE; STOTT, 1994;
SNAKIN et al., 1996; ISLAM; WEIL, 2000) e que sdo considerados importantes
dado a facilidade de uso e a possibilidade de uma escala continua de avaliacao
(SINGER; EWING, 1999).

Dentre os métodos quantitativos mencionados acima, o conjunto de
procedimentos (“framework™) proposto por Karlen e Stott (1994) ¢ o que tem
sido mais bem adaptado e empregado em diversos trabalhos de mensuragdo da
qualidade do solo (HUSSAIN et al., 1999; GLOVER et al., 2000; CHAER, 2001;
SOUZA et al., 2003; ANDREWS et al., 2004; MENEZES, 2005; ERKOSSA et
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al., 2007). Nesses trabalhos tém sido dada €nfase na integracao de indicadores de
modo a gerar um valor (indice de qualidade do solo) que possa ser comparado
entre varias praticas de manejo, ao longo do tempo, em ecossistemas agricolas,
florestais e pecuarios, ¢ tem demonstrado ser bastante flexivel e de relativa
facilidade de utilizagao.

Além disso, essa metodologia pode ser utilizada para avaliar e identificar
problemas de manejo do solo dentro do enfoque de sustentabilidade e melhoria
dos recursos do solo e, conseqiientemente, para orientar decisdes relacionadas as
corregdes a serem implementadas.

De forma mais simplificada, Islam e Weil (2000) avaliaram as mudangas
de uso da terra em ecossistemas de floresta tropical de Bangladesh, utilizando o
indice de deterioracdo do solo (IDS), proposto anteriormente por Adejuwon e
Ekanade (1988). Islam e Weil (2000) partiram do principio de que o status das
propriedades individuais do solo sob plantios florestais e pastagem eram os
mesmos para aqueles solos adjacentes sob floresta nativa, anterior ao processo de
conversdo. As diferengas entre as propriedades dos solos sob pastagem,
comparadas a linha-base das propriedades do solo sob vegetacdo nativa, foram
calculadas e expressas como a percentagem da média dos valores individuais de
cada propriedade. Essas percentagens foram agrupadas (em uma média geral), a
fim de compor o indice de deterioragdao do solo (IDS).

As dificuldades apresentadas com a utilizacao desses procedimentos sao,
em muitas situacdes, em decorréncia de fatores como: a) complexidade no
processo de integracdo das variaveis envolvidas (HERRICK, 2000); b) busca
constante de indicadores-chave e seus limites criticos (threshold values)
(ARSHAD; MARTIN, 2002); c) padronizagdo dessas varidveis (NORTCLIFF,
2002); e d) dos métodos de amostragem e procedimentos analiticos (DORAN;
JONES, 1996) e do carater multidisciplinar.

Conforme enfatizado por Pirsig (1984), em experimentacdo nunca se
consegue provar todas as hipdteses, sendo necessarios novos experimentos para
responder novas perguntas que vao surgindo. No caso da qualidade do solo, uma

vez que se leva em consideragdao apenas uma fragao das varidveis envolvidas nos
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ecossistemas, dificilmente se conseguird avaliar a qualidade do solo de forma
“integral” apenas “parcialmente”.

Em tultima andlise, ndo se deve negar o aspecto positivo que representam
0s mecanismos e procedimentos utilizados para a mensuragao da qualidade do
solo, desde que integrem uma série de propriedades relacionadas as fungdes
vitais do solo. Neste caso, pode-se ter uma visdo mais integrada dos
ecossistemas, mesmo sabendo que dificilmente se conseguird avaliar

integralmente a qualidade do solo, mas o primeiro passo precisa ser dado.

4. Literatura citada

ADAMS, W.A. The effect of organic matter on the bulk and true densities of
some uncultivated podzolic soils. Journal of Soil Science, v. 24, n. 1, p. 10-17,
1973.

ADEJUWON, J.0.; EKANADE, O. A comparison of soil properties under
different land use types in a part of the Nigerian cocoa belt. Catena, v. 15, p.
319-331, 1988.

ALVAREZ V., V.H.; MELLO, J.W.V.; DIAS, L.E. Acidez e calagem do solo.
Brasilia: ABEAS/UFV, 1994. 68 p (Curso de Fertilidade e Manejo do Solo -
Modulo 1V).

ANDREWS, S.S.; KARLEN, D.L.; CAMBARDELLA, C.A. The soil
management assesment framework: a quantitative soil quality evaluation method.
Soil Science Society America Journal, v. 68, n. 6, p. 1945-1962, 2004.

ARSHAD, M.A.; COEN, G.M. Characterization of soil quality: physical and
chemical criteria. American Journal of Alternative Agriculture, v. 7, n. 1, p.
25-31, 1992.

ARSHAD, M.A.; LOWERY, B.; GROSSMAN, B. Physical tests for monitoring
soil quality. In: DORAN, J.W.; JONES, A.J. (Eds.). Methods for assessing soil
quality. Madison: Soil Science Society of America, 1996. Cap. 7, p. 123-141.

ARSHAD, M.A.; MARTIN, S. Identifying critical limits for soil quality
indicators in agro-ecosystems. Agriculture, Ecosystems and Environment, v.
88, n. 2, p. 153-160, 2002.

23



BALDOCK, J.A.; NELSON, P.N. Soil organic matter. In. SUMMER, M.E.
(Ed.). Handbook of soil science. Georgia, USA: University of Georgia, 2000. p.
B25-B&4.

BATEY, T.; MCKENZIE, D.C. Soil compaction: identification directly in the
field. Soil Use and Management, v. 22, n. 2, p.123-131, 2006.

BEARE, M.H.; BRUCE, R.R. A comparison of methods for measuring water-
stable aggregates: implications for determining environmental effects on soil
structure. Geoderma, v. 56, n. 1, p. 87-104, 1993.

BEUTLER, A.N.; CENTURION, J.F.; SILVA, A.P. Comparison of
penetrometers to evaluate soil compactness in oxisols. Engenharia Agricola, v.
27,n. 1, p.146-151, 2007.

BLAKE, G.R.; HARTGE, K.H. Bulk density. In: KLUTE, A. (Ed.). Methods of
soil analysis. Part 1 — Physical and Mineralogical Methods. 2.ed. Madison, WI:
ASA/SSSA, 1986. p. 363-375. (Agron. Monogr., 9).

BRONICK, C.J.; LAL, R. Soil structure and management: a review. Geoderma,
v. 124, n. 1, p. 3-22, 2005.

BUCKMAN, H.O.; BRADY, N.C. Natureza e propriedades dos solos. Rio de
Janeiro: Freitas Bastos, 1976. 594 p.

CAMBARDELLA, C.A.; ELLIOT, E.T. Particulate soil organic matter changes
across a grassland cultivation sequence. Soil Science Society of America
Journal, v. 56, p. 777-783, 1992.

CAMERON, K.; BEARE, M.H.; McLAREN, R.P.; DI, H. Selecting physical,
chemical and biological indicators of soil quality for degraded or polluted soils.
In: WORLD CONGRESS OF SOIL SCIENCE, 16, 1998, Montpelier, France.
Proceedings... Montpelier, France, 1998. (Scientific registration, 2516 —
Syposium, 37).

CANNELL, R.Q.; HAWES, 1.D.; JENSEN, H.E. Trends in tillage practices in
relation to sustainable crop production with special reference to temperate
climates. Soil & Tillage Research, v. 30, n. 1-2, p. 245-282, 1994.

CARTER, M.R. Organic matter and sustainability. In: REES, R.M.; BALL, B.C.;
WATSON, C.A. (Eds.). Sustainable management of soil organic matter.
United Kingdom: CABI Publishing, 2001. p. 9-21.

24



CARTER, M.R. Relative measures of soil bulk density to characterize
compaction in tillage studies of fine loamy sands. Canadian Journal of Soil
Science, v. 70, p. 425-433, 1990.

CHAER, G.M. Modelo para determinaciao de indice de qualidade do solo
baseado em indicadores fisicos, quimicos e microbiologicos. 2001. 89 f.

Dissertacdo (Mestrado em Microbiologia Agricola) - Universidade Federal de
Vicosa, Vicosa, MG.

DEXTER, A.R. Soil physical quality - Part I. Theory, effects of soil texture,
density, and organic matter, and effects on root growth. Geoderma, v. 120, n. 3-
4,p.201-214, 2004.

DIAZ-ZORITA, M.; PERFECT, E.; GROVE, J.H. Disruptive methods for
assessing soil structure. Soil & Tillage Research, v. 64, n. 1, p. 3-22, 2002.

DICK, R.P.; BREAKWELL, D.P.; TURCO, R.F. Soil enzyme activities and
biodiversity measurements as integrative microbiological indicators. In:
DORAN, J.W.; JONES, A.J. (Eds.). Methods for assessing soil quality.
Wisconsin, USA: Soil Science. Society America, 1996. Cap. 15, p. 247-271.
(Special Publication, 49).

DORAN, J.W.; JONES, A.J. (Eds.). Methods for assessing soil quality.
Madison, Wisconsin, USA: Soil Science Society of America, 1996. 409 p.

DORAN, J.W.; PARKIN, T.B. Defining and assessing soil quality. In. DORAN,
J.W.; COLEMAN, D.C.; BEZDICEK, D.F.; STEWART, B.A. (Eds.). Defining
soil quality for a sustainable environment. Madison, Wisconsin: Soil Science
Society American, 1994. p. 3-21. (Special Publication, 35).

DORAN, J.W.; PARKIN, T.B. Quantitative indicators of soil quality: a
minimum data set. In: DORAN, J.W.; JONES, A.J. (Eds.). Methods for

assessing soil quality. Wisconsin, USA: Soil Science Society American, 1996. p.
25-37. (Special Publication, 49).

DORAN, J.W.; SARRANTONIO, M.; LIEBIG, M. Soil health and
sustainability. Advances in Agronomy, v. 56, p. 1-54, 1996.

DRINKWATER, L.E.; CAMBARDELLA, C.A.; REEDER, J.D.; RICE, C.W.
Pontentially mineralizable nitrogen as indicator of biologically active soil
nitrogen. In: DORAN, J.W.; JONES, A.J. (Eds.). Methods for assessing soil
quality. Wisconsin, USA: Soil Science Society America, 1996. Cap. 13, p.217-
229. (Special Publication, 49).

25



EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA — EMBRAPA.
Centro Nacional de Pesquisa de Solos. Manual de métodos de analise de solo.
2.ed. Rio de Janeiro, 1997. 212 p.

ERKOSSA, T.; ITANNA, F.; STAHR, K. Indexing soil quality: a new paradigm
in soil science research. Australian Journal of Soil Research, v. 45, n. 2, p.
129-137, 2007.

FELLER, C.; BEARE, M.H. Physical control of soil organic matter dynamics in
the tropics. Geoderma, v. 79, n. 1, p. 69-116, 1997.

FERREIRA, A.S.; CAMARGO, F.A.O.; VIDOR, C. Utilizagao de microondas
na avaliacdo da biomassa microbiana do solo. Revista Brasileira de Ciéncia do
Solo, v. 23, n. 4, p. 991-996, 1999.

FOY, C.D. Effects of aluminum on plant growth. In: CARSON, E.W. (Ed.).
Charlottesville: University Press of Virginia, 1974. p. 601-642.

FRIGHETTO, R.T.S. Analise da biomassa microbiana em carbono: método de
fumigag¢do — extragdo. In: FRIGHETTO, R.T.S.; VALARINI, P.J. (Coords.).
Indicadores biolégicos e bioquimicos da qualidade do solo: manual técnico.
Jaguaritina: Embrapa Meio Ambiente, 2000. 198 p. (EMBRAPA Meio Ambiente
— Documentos, 21).

FRIGHETTO, R.T.S.; MONTEIRO, R.T.R. Analise de fosfatase acida e alcalina:
componente do indice de qualidade bioquimica do solo. In: FRIGHETTO,
R.T.S.; VALARINI, P.J. (Coords.). Indicadores biolégicos e bioquimicos da
qualidade do solo: manual técnico. Jaguariina: Embrapa Meio Ambiente, 2000.
Cap. 11, 198 p. (Embrapa Meio Ambiente — Documentos, 21).

FULLER, L.G.; GOH, T.G. Stability-energy relationships and their application to
aggregation studies. Canadian Journal of Soil Science, v. 72, n. 4, p. 453-466,
1992.

GAMA, JR.N.F.; KIEHL, J.C. Influéncia do aluminio de um podzoélico
vermelho-amarelo do Acre sobre o crescimento das plantas. Revista Brasileira
de Ciéncia do Solo, v. 23, n. 2, p. 475-482, 1999.

GARDNER, C.M.K.; LARYEA, K.B.; UNGER, P.W. Soil physical constraints
to plant growth and crop production. Roma: FAO, 1999.106 p.

26



GLOVER, J.D.; REGANOLD, J.P.; ANDREWS, P.K. Systematic method for
rating soil quality of conventional, organic, and integrated apple orchards in
Washington State. Agriculture, Ecosystems and. Environment, v.80, n. 1,
p.29-45, 2000.

GREGORICH, E.G.; CARTER, M.R.; DORAN, J.W.; PANKHURST, C.E;
DWYER, M. Biological attributes of soil quality. In. GREGORICH, E.G.;
CARTER, M. (Ed.). Soil quality for crop production and ecosystem health.
Amsterdam, Netherlands: Elsevier Science, 1997.

GREGORICH, E.G.; VORONEY, R.P.; KACHANOSKI, R.G. Turnover of
carbon through the microbial biomass in soils with different textures. Soil
Biology and Biochemistry, v. 23, n. 8, p. 799-805, 1991.

HERRICK, J.E. Soil quality: an indicator of sustainable land management?
Applied Soil Ecology, v. 15, n. 1, p. 75-83, 2000.

HEUSCHER, S.A.; BRANDT, C.C.; JARDINE, P.M. Using soil physical and
chemical properties to estimate bulk density. Soil Science Society of America
Journal, v. 69, n. 1, p. 51-56, 2005.

HILLEL, D. Fundamentals of soil physics. New York: Academic Press, 1980.
413 p.

HOOSBEEK, M.R.; BOUMA, J. Obtaining soil and land quality indicators using
research chains and geostatistical methods. Nutrient Cycling in
Agroecosystems, v. 50, n. 1-3, p. 35-50, 1998.

HUSSAIN, I.; OLSON, K.R.; WANDER, M.M.; KARLEN, D.L. Adaptation of
soil quality indices and application to three tillage systems in southern Illinois.
Soil & Tillage Research, v. 50, p. 237-249, 1999.

ISLAM, K.R.; WEIL, R.R. Land use effects on soil quality in a tropical forest
ecosystem of Bangladesh. Agriculture, Ecosystems & Environment, v. 79, n.
1, p. 9-16, 2000.

ISLAM, K.R.; WEIL, R.R. Microwave irradiation of soil for routine
measurement of microbial biomass carbon. Biology and Fertility Soils, v. 27, n.
4, p. 408-416, 1998.

JENKINSON, D.S.; POWLSON, D.S. The effects of biocidal treatments on
metabolism in soil: method for measuring soil biomass. Seoil Biology and
Biochemistry, v. 8, n. 3, p. 209-213, 1976.

27



KARLEN, D.L.; EASH, N.S.; UNGER, P.W. Soil and crop management effects
on soil quality indicators. American Journal of Alternative Agriculture, v. 7,
n. 1, p. 48-55, 1992.

KARLEN, D.L.; MAUSBACH, M.J.; DORAN, J.W.; CLINE, R.G.; HARRIS,
R.F.; SCHUMAN, G.E. Soil quality: a concept, definition and framework for
evaluation. Soil Science Society America Journal, v. 61, n. 1, p. 4-10, 1997.

KARLEN, D.L.; STOTT, D. A framework for evaluating physical and chemical
indicators. In: DORAN, J.W.; COLEMAN, D.C.; BEZDICEK, D.F;
STEWART, B.A. (Eds.). Defining soil quality for a sustainable environment.
Madison, Wisconsin, USA: Soil Science Society American, 1994. Cap. 4, p.53-
72. (Special Publication, 35).

KARLEN, D.L.; WOLENHAUPT, N.C.; ERBACH, D.C.; BERRY, E.C;
BERRY, E.C.; SWAN, J.B.; EASH, N.S.; JORDAHL, J.L. Crop residue effects

on soil quality following 10 years of no-till corn. Seil Tillage Research, v. 31, n.
1, p. 149-167, 1994.

KINIRY, L.N.; SCRIVNER, C.L.; KEENER, M.E. A soil productivity index
based upon predicted water depletion and root growth. Columbia, MO:
University of Missouri Coop. Ext., 1983. (Missouri Agric. Exp. Sta. Res. Bull.,
1051).

KLEIN, V.A. Densidade relativa — um indicador da qualidade fisica de um
Latossolo Vermelho. Revista de Ciéncias Agroveterinarias, v. 5, n. 1, p. 26-32,
2006.

KLUTE, A.; DIRKSEN, C. Hydraulic conductivity and diffusivity: laboratory
methods. In: KLUTE, A. (Ed.). Methods of soil analysis. Part 1 — Physical and
Mineralogical Methods. 2.ed. Madison, WI: ASA/SSSA, 1986. p. 687-734.
(Agron. Monogr., 9).

LAL, R. Physical management of soils of the tropics: priorities for the 21st
century. Soil Science, v. 165, n. 3, p. 191-207, 2000.

LAL, R. Soil quality and sustainability. In: LAL, R.; BLUM, VALENINE, C.;
STEWART, B.A. (Eds.). Methods for assessment of soil degradation. New
York: CRC Press, 1998. p. 17-30.

LARSON, W.E.; PIERCE, F.J The dynamics of soil quality as a measure of
sustainable management. In. DORAN, J.W.; COLEMAN, D.C.; BEZDICEK,
D.F.; STEWART, B.A. (Eds.). Defining soil quality for a sustainable
environment. Madison, Wisconsin, USA: Soil Science Society American, 1994.
p. 37-52. (Special Publication, 35).

28



LARSON, W.E.; PIERCE, F.J. Conservation and enhancement of soil quality. In:
. Evaluation for sustainable land management in the developing world.
Bangkok, Thailand: Int. Board Soil Res. and Management, 1991. p. 521-536.

LETEY, J. Relationship between soil physical properties and crop production.
Advances in Soil Science, New York, v. 1, p. 277-294, 1985.

LETEY, J.; SOJKA, R.E.; UPCHURCH, D.R.; CASSEL, D.K.; OLSON, K.R.;
PAYNE, W.A.; PETRIE, S.E.; PRICE, G.H.; REGINATO, R.J.; SCOTT, H.D,;
SMETHURST, P.J.; TRIPLETT, G.B. Deficiencies in the soil quality concept

and its application. Journal of Soil and Water Conservation, v. 58, n. 4, p.
180-187, 2003.

LOWERY, B.; HICKEY, W.; ARSHAD, M.A.; LAL, R. Soil water parameters
and soil quality. In: DORAN, J.W.; JONES, A.J. (Eds.). Methods for assessing
soil quality. Madison: Soil Science Society of America, 1996. Cap. 8, p. 143-
155.

MARSCHNER, H. Mineral nutrition of higher plants. Academic Press, 1995.
889 p.

MENEZES, A.A. Produtividade do eucalipto e sua relacio com a qualidade e
a classe de solo. 2005. 89 f. Dissertagdo (Mestrado em Solos em Solos ¢
Nutri¢ao de Plantas) — Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, MG.

MIELNICZUCK, J. Matéria organica e a sustentabilidade de sistemas agricolas.
In: SANTOS, G.A.; CAMARGO, F.A.O (Eds.). Fundamentos da matéria

organica do solo: ecossistemas tropicais e subtropicais. Porto Alegre: Génesis,
1999. Cap.1, p. 1-6.

NATIONAL RESEARCH COUNCIL — NRCC. Soil and water quality: and
agenda for agriculture. Washington, DC: National Academy Press, 1993. 542 p.

NORFLEET, M.L.; DITZLER, C.A.; PUCKETT, W.E.; GROSSMAN, R.B;
SHAW, J.N. Soil quality and its relationship to pedology. Soil Science, v. 168, n.
3, p. 149-155, 2003.

NORTCLIFF, S. Standardization of soil quality attributes. Agriculture
Ecosystems & Environment, v. 88, n. 2, p. 161-168, 2002.

OADES, J.M. Soil organic matter and structural stability: mechanisms and
implications for management. Plant and Soil, v. 76, n. 1-3, p. 319-337, 1984.

29



PARR, J.F.; PAPENDICK, S.B.; HORNICKS, B.; MEYER, R.E. Soil quality:
attributes and relationship to alternative and sustainable agriculture. American
Journal of Alternative Agriculture, v. 7,n. 1, p. 5-11, 1992.

PIRSIG, R.M. Zen e arte de manutencio de motocicletas: uma investigaciao
sobre valores. 12.ed. Rio de Janeiro: Paz e Terra, 1984. 388 p.

POWLSON, D.S.; BROOKES, P.C.K.; CHRISTENSEN, B.T. Measurement of
soil microbial biomass provides an early indication of changes in total organic

matter due to straw incorporation. Soil Biology and Biochemistry, v. 19, n. 2, p.
159-164, 1987.

PRIMAVESI, A. Manejo ecologico do solo. 9.ed. Sao Paulo, 1979. 542 p.

REICHARDT, K. A dgua em sistemas agricolas. Sao Paulo: Manoele, 1990.
188 p.

REINERT, D.J. Recuperagdo de solos em sistemas agropastoris. In: DIAS, L.E.;
GRIFFIT, J.J. (Eds.). Recuperacao de areas degradadas. Vigosa: UFV, 1998.
p. 163-176.

REYNOLDS, W.D.; BOWMAN, B.T.; DRURY, C.F.; TAN, C.S.; LU, X.
Indicators of good soil physical quality: density and storage parameters.
Geoderma, v. 110, n. 1-2, p. 131-146, 2002.

REZAEI, S.A.; GILKES, R.J.; ANDREWS, S.S. A minimum data set for
assessing soil quality in rangelands. Geoderma, v. 136, n. 1-2, p. 229-234, 2006.

RICE, C.W.; MOORMAN, T.B.; BEARE, M. Role of microbial biomass carbon
and nitrogen in soil quality. DORAN, J.W.; JONES, A.J. (Eds.). Methods for
assessing soil quality. Madison: Soil Science Society of America, 1996. cap. 12,
p. 203-215.

SA, M.A.C.; LIMA, J.M.; SILVA, M.L.N.; DIAS JUNIOR, M.S. Comparison of
methods for aggregate stability studies in soils. Pesquisa Agropecudria
Brasileira, Brasilia, v. 35, n. 9, 2000.

SANCHEZ, P.A.; COCHRANE, T.T. Soil constraints in relation to major
farming systems in tropical America. In: . Priorities for alleviating soil-
related constraints to food production in the tropics. Los Banos: IRRI, 1980,
p.107-139.

SCHIMEL, D.S. Carbon and nitrogen turnover in adjacent grassland and
cropland ecosystems. Biogeochemistry, v. 2, n. 4, p. 345-357, 1986.

30



SCHOENHOLTZ, S.H.; VAN MIEGROET, H.; BURGER, J.A. A review of
chemical and physical properties as indicators of forest soil quality: challenges

and opportunities. Forest Ecology and Management, v. 138, n. 1-3, p. 335-356,
2000.

SEYBOLD, C.A.; HERRICK, J.E.; BREJDA, J.J. Soil resilience: a fundament al
component of soil quality. Soil Science, v. 164, n. 4, p. 224-234, 1999.

SILVA, A.P.; KAY, B.D.; PERFECT, E. Characterization of the least limiting
water range of soils. Soil Science Society of America Journal, v. 58, p. 1775-
1781, 1994.

SILVA, E.B.; LIBARDI, P.L. Hydraulic properties of an unsaturated soil using
the disk permeameter. Scientia Agricola, v. 57, n. 3, 2000.

SILVA, E.L.; GODINHO, F.V. Infiltrémetro de disco para determinagdo da
condutividade hidrdulica de solo ndo-saturado. Ciéncia e Agrotecnologia, v. 26,
n. 3, p. 585-588, 2002.

SILVA, S.R.; BARROS, N.F.; COSTA, L.M. Physical attributes of two Oxisols
affected by soil compaction. Revista Brasileira de Engenharia Agricola
Ambiental, v. 10, n. 4, p. 842-847, 2006.

SINGER, M.J.; EWING, S.S. Soil quality. In: SUMMER, M.E. (Ed.).
Handbook of soil science. Georgia, USA: University of Georgia, 1999. p. G-
271-G-298.

SINGER, M.J.; EWING, S.S. Soil quality. In: SUMMER, M.E. (Ed.).
Handbook of soil science. Georgia, USA: University of Georgia, 1999. p. G-
271-G-298.

SNAKIN, V.V.; KRECHETOV, P.P.; KUZOVNIKOVA, T.A.; ALYABINA,
[.O.; GUROV, A.F.; STEPICHEV, A.V. The system of assessment of soil
degradation. Soil Technology, v. 8, n. 4, p. 331-343, 1996.

SOANE, B.D. The role of organic matter in soil compactibility: a review of some
practical aspects. Soil & Tillage Research, v. 16, n. 1-2, p. 179-201, 1990.

SOJKA, R.E.; UPCHURCH, D.R. Reservations regarding the soil quality
concept; discussion. Soil Science Society of America Journal, v. 63, n. 5, p.
1039-1054, 1999.

31



SOUZA, L.S.; SOUZA, L.D.; SOUZA, L.F.S. Indicadores fisicos e quimicos de
qualidade do solo sob o enfoque de producao vegetal: estudo de caso para citros
em solos coesos de tabuleiros costeiros. In. CONGRESSO BRASILEIRO DE
CIENCIA DO SOLO, 29, 2003, Ribeirdo Preto, SP. CD-ROM... Ribeirdo Preto:
UNESP, 2003.

SPARLING, G.P. Ratio of microbial biomass carbon to soil organic carbon as a
sensitive indication of changes in soil organic matter. Australian Journal of Soil
Research, v. 30, n. 2, p. 195-207, 1992.

STANFORD, G.; SMITH, S.J. Nitrogen mineralization potentials of soils. Soil
Science Society America Proceedings, v. 36, n. 3, p. 465-472, 1972.

STEVENSON, F.J. Humus chemistry: genesis, composition, reactions. New
York: John Wiley, 1994. 496 p.

STOLF, R. Teoria de testes experimental de formulas de transformacgdo dos
dados de penetrometro de impacto em resisténcia do solo. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo, v. 15, p. 229-235, 1991.

STORIE, E. Storie index soil rating (revised). California: University of
California, Division of Agricultural Sciences, 1978. 4 p. (Special Publication,
3203).

STURZ, A.V.; CHRISTIE, B.R. Rationale for a holistic approach to soil quality
and crop health. Soil & Tillage Research, v. 72, n. 2, p. 105-106, 2003.

SZABOLCS, 1. The concept of soil resilience. In: GREENLAND, D.J;
SZABOLCS, I. (Eds.). Soil resilience and sustainable land use. Wallingford:
CAB International, 1994. p. 33-39.

TISDALL, J.M.; OADES, J.M. Organic matter and water stable aggregates in
soils. Journal of Soil Science, v. 33, n. 1, p. 141-163, 1982.

TORMENA, C.A.; SILVA, A.P.; LIBARDI, P.L. Caracterizacdo do intervalo
hidrico 6timo de um Latossolo Roxo sob plantio direto. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo, v. 22, p. 573-581, 1998.

VANCE, E.D.; BROOKS, P.C.; JENKINSON, D.S. An extraction method for
measuring soil microbial biomass C. Soil Biology and Biochemistry, v. 19, n. 6,
p. 703-707, 1987.

VOMOCIL, J.A. Measurement of soil bulk density and penetrability: a review of
methods. Advances in Agronomy, v. 9, p. 159-175, 1957.

32



WANG, W.; DALAL, R.C.; MOODY, P.W. Evaluation of the microwave
irradiation method for measuring soil microbial biomass. Seoil Science Society
America Journal, v. 65, p. 1696-1703, 2001.

WARDLE, D. A. A comparative assessment of factors which influence microbial
biomass carbon and nitrogen levels in soil. Biological Reviews, v. 67, n. 3, p.
321-358, 1992.

WARING, S.A.; BREMNER, J.M. Ammonium production in soil under
waterlogged conditions as an index of nitrogen availability. Nature, v. 201, p.
951-952, 1964.

WIENHOLD, B.J.; ANDREWS, S.S.; KARLEN, D.L. Soil quality: a review of
the science and experiences in the USA. Environmental Geochemistry and
Health, v. 26, n. 2-3, p. 89-9, 2004.

33



CAPITULO 2

DEGRADACAO DE ECOSSISTEMAS DE PASTAGENS
NA AMAZONIA OCIDENTAL, ACRE: SUBSIDIOS PARA AVALIACAO
POR MEIO DE INDICADORES DE QUALIDADE DO SOLO E
AMBIENTE E ALTERNATIVAS DE RECUPERACAO

Resumo

Na atualidade, o Acre apresenta-se como uma das ultimas fronteiras
agricolas da Amazdénia ocidental. A maior parte das areas desflorestadas no
Estado, cerca de 1,3 milhdo de hectares, vem sendo utilizadas com pastagens, em
sua maioria concentradas na regido leste do Estado. Estima-se que metade esteja
em algum estadio de degradagdo ou abandonada. A tendéncia de utilizagao do
solo com pastagens extensivas tem sido percebida em varios segmentos
produtivos do Estado. No entanto, observa-se que em muitos casos o solo tem
sido subutilizado em termos de aptidao agricola e quase sem praticas adequadas
de conservagdo e manejo. Isso tem suscitado varios debates com relacdo aos
impactos negativos desses ecossistemas sobre a biodiversidade, o ciclo
hidrolégico, os recursos hidricos, a ciclagem de nutrientes e a degradacdo de
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo. Existe, portanto, a
necessidade de definir critérios e indicadores de qualidade do solo, bem como

procedimentos que possibilitem mensurar o nivel de degradac¢do de pastagens, e
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assim subsidiar e monitorar o uso € o manejo do solo. Este trabalho tem como
objetivo discutir terminologias utilizadas em estudos de degradagcdao de
ecossistemas de pastagem na Amazonia. Além disso, sdo sugeridos critérios e
indicadores de degradagdo de solo e ambiente em razdo das particularidades
edafoclimaticas da regido, e procedimentos utilizados para a quantificacdo da
degradagdo e alternativas para recuperacao desses ecossistemas.

Palavras-chave: Amazonia, solos do Acre, desmatamento, pastagem,

biodiversidade, sustentabilidade.

1. Introducao

A Amazodnia Legal, com 5,2 milhdes de kmz, apresenta, atualmente, uma
area cumulativa desflorestada correspondente a 691.123 km?, o equivalente a
aproximadamente 17,2% de toda floresta amazodnica brasileira (INPE, 2008).
Cerca de 80% da area desmatada tem sido utilizada com pastagens plantadas e
acredita-se que metade desta area esteja degradada e, em alguns casos,
abandonada (BRASIL, 2004; DIAS-FILHO; ANDRADE, 2006).

Viarios fatores podem contribuir para a degradacdo de pastagem. Dentre
os principais, destacam-se: as praticas inadequadas, como superpastejo, manejo
ineficiente de plantas invasoras, uso abusivo do fogo, auséncia de adubagdo, uso
de espécies forrageiras nao adaptadas as condi¢des ambientais e fatores bidticos
como ataque de insetos-praga e doengas (DIAS-FILHO, 2005a; VALENTIM et
al., 2004; ANDRADE; VALENTIM, 2006).

Grande parte das pesquisas em ecossistemas de pastagens (degradadas ou
ndo) reporta que, apos alguns anos de uso, ocorre melhora nas propriedades
quimicas dos solos em relacdo ao solo sob floresta. Entretanto, ocorre a
degradagdo de propriedades fisicas (aumento da densidade do solo, diminuicao
da porosidade total e da taxa de infiltracdo de 4agua, entre outros) e reducao da
biodiversidade da fauna edafica em relacdo ao solo sob floresta nativa

(MORAES et al., 1996; MULLER et al., 2004; MATHIEU et al., 2004).
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O Acre, com 4rea territorial de aproximadamente 164.220 km?, apresenta
cerca de 11,7% (19.200 km?) de sua érea total desflorestada (INPE, 2007). Do
total desmatado, até 2004, em torno de 81% (13.352 kmz, o equivalente a 1,3
milhdo de hectares) eram utilizados com pastagens (OLIVEIRA et al., 2006). A
espécie forrageira mais cultivada no estado ¢ a Brachiaria brizantha cv.
Marandu, também conhecido como braquiardo (DIAS-FILHO; ANDRADE,
2000).

O desmatamento tem se concentrado ao longo das principais rodovias,
estradas vicinais e as margens dos cursos d’agua situados a leste do Estado. A
tendéncia tem sido a implantagdo crescente de pastagens por colonos,
extrativistas, ribeirinhos e pecuaristas (AMARAL et al., 2000).

Este avanco no desmatamento de areas de floresta nativa, para dar lugar
a extensas pastagens, tem preocupado o poder publico e a comunidade cientifica
em geral, no sentido de mensurar os impactos (positivos € negativos) gerados
(SILVA; RIBEIRO, 2004; AMARAL et al., 2005; LIRA et al., 2006) e propor
alternativas de uso, manejo e recuperagdo para ecossistemas de pastagens
degradadas de forma a reincorpora-las ao processo produtivo (OLIVEIRA et al.,
1999; WANDELLI et al., 1999; WADT et al., 2005).

Nos ultimos anos, a pecuaria bovina no Acre vem tendo problemas
decorrentes da degradacdo das pastagens. Os principais tipos de degradacao
recorrentes no Estado estdo associados a infestagdo por invasoras (degradagao
agricola), degradagdo de propriedades do solo e sindrome da morte do capim-
brizantdo e uso constante do fogo. Estes problemas tém ocasionado muitos
prejuizos aos pecuaristas, tanto com reducdo da capacidade de suporte das
pastagens e da produtividade animal, quanto com os elevados custos envolvidos
na recuperacao e renovacao das pastagens degradadas.

Neste contexto, ha a necessidade de melhor compreensdao sobre a
magnitude dos impactos decorrentes da conversao de floresta em ecossistemas de
pastagem. Para tal, considera-se de vital importancia definir critérios e

indicadores de degradagdo de solo e ambiente, a fim de subsidiar a identificacao
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e a mensura¢do do nivel de degradacao de pastagem, bem como direcionar agdes
de manejo que possibilitem seu monitoramento ao longo do tempo.

Este trabalho foi realizado com os seguintes objetivos: a) discutir
conceitos basicos de degradagdo, resiliéncia e resisténcia do solo; b) analisar
impactos decorrentes da conversao de floresta em ecossistemas de pastagens; c)
sugerir indicadores de qualidade do solo e ambiente, que possibilitem avaliar
ecossistemas de pastagens degradadas no Acre; d) sugerir alternativas para a
integracdo de variaveis e mensuragdo do nivel de degrada¢do de pastagens; e)
discutir algumas alternativas de recuperacao de areas de pastagens degradadas e

capoeiras abandonadas.

2. Aspectos conceituais

2.1. Degradaciao

O termo degradagdo em ecossistemas amazonicos tem sido utilizado nos
contextos agricola e ambiental (VIEIRA et al., 1993). A degradagdo agricola
refere-se a perda de produtividade econdmica em termos agricola, pecuario ou
florestal. A degradacdo ambiental envolve danos ou perdas de populacdes de
espécies animais ou vegetais, ou perda de funcdes criticas do ecossistema como
modificacdes na quantidade de carbono armazenado, quantidade de agua
transpirada e ciclagem de nutrientes.

A degradacao agricola em ecossistemas de pastagem na Amazodnia ¢
caracterizada pela mudanca na composicdo botdnica da pastagem, em
decorréncia do aumento na propor¢do de plantas espontaneas (ervas daninhas,
invasoras, plantas indesejaveis) e na diminuicdo da graminea forrageira
(SERRAO; TOLEDO, 1990; VIEIRA et al., 1993; DIAS-FILHO, 2005a). Neste
sentido, Dias-Filho (2005a) ressalta que a capacidade da pastagem para produzir
economicamente (do ponto de vista agropecuario) tenderia a declinar devido a

pressao competitiva exercida pelas plantas indesejaveis.
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Segundo Dias-Filho (2005a), em ecossistemas de cerrado, o tipo de
degradagdo de pastagem mais freqiiente ¢ a degradacdo biologica. Assim, as
areas cobertas por gramineas forrageiras vao sendo reduzidas gradualmente,
deixando o solo exposto as intempéries, resultando na erosdao, na compactagao e
na perda de matéria orgénica do solo.

Na degradag¢dao de pastagens devido a sindrome da morte do capim-
braquiardo, pode ocorrer a perda de produtividade econdmica em razdao da
reducdo na producdo de biomassa da graminea, sem que, necessariamente, tenha
ocorrido a degradacao do solo. O problema esta associado a falta de adaptagao da
Brachiaria brizantha cv. Marandu a solos de drenagem restrita, o que pode ser
uma caracteristica natural do solo, agravada pelo manejo inadequado das
pastagens (superpastejo, queimadas sucessivas expondo o solo e causando sua
compactacao e redug¢do da permeabilidade) (ANDRADE; VALENTIM, 2006 e
2007).

Portanto, percebe-se que a tentativa de “estratificar” o conceito de
degradagdo serve apenas como um modelo conceitual, pois, na maioria das
vezes, a degradagdo agricola e ambiental pode ocorrer em razao da magnitude ou

do grau de interveng¢ao antrépica num dado ecossistema.

2.2. Area degradada

Na literatura especializada, hd varios conceitos sobre areas degradadas
(MAGNANINI, 1990; DIAS; GRIFFITH, 1998; LAL, 1998; KOBYAMA et al.,
2001). Para o proposito deste trabalho, e para subsidiar as discussdes a seguir,
tomou-se como base o conceito proposto por Lal (1998) e Kobyama et al. (2001),
que consideram area degradada como aquela que teve perda, ou declinio, de suas
fungdes € usos.

Assim, o solo tem sido utilizado como base de classificacdo de areca

degradada segundo trés categorias (SNAKIN et al., 1996; LAL, 1998):
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1) degradagao fisica — refere-se as alteragcdes de caracteristicas concernentes ao
arranjamento das particulas de solo, tendo como principais pardmetros a
permeabilidade, densidade, estrutura, aeracao e coesao;

2) degradagdo quimica — ¢ reflexo de elementos indesejaveis no solo, ou da
perda de nutrientes essenciais a nutricdo mineral de plantas;

3) degradagdo bioldgica — declinio da diversidade bioldgica, da fauna edafica e
da matéria organica do solo.

A partir desse ponto, poderia ser questionado o modo como ¢ realizada a
classificagdo da degradagdao de um solo, que embora exibindo, a priori, boas
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, simultaneamente apresenta um
quadro evolutivo de degradagdo agricola, em razdo da falta de adaptagdo da
espécie a determinado tipo de solo. Um exemplo ¢ a sindrome da morte do capim
Brachiaria brizantha cv. Marandu, que vem ocorrendo em solos de drenagem
restrita na Amazonia.

Na realidade, quando se tenta classificar a degradagdao de forma
compartimentalizada, ela comec¢a a nao atender a todas as situagdes. Assim, a
degradagdo permeia as varias categorias consideradas anteriormente, ou seja, tem
um carater mais abrangente.

No Acre, os sintomas associados a sindrome da morte do capim-
braquiardo surgiram alguns anos depois de sua implantacao (VALENTIM et al.,
2000). Provavelmente, este fato pode estd relacionado a degradacdo fisica do
solo, ocasionada pelo pisoteio do rebanho bovino com o tempo de uso, assim
como a perda de biodiversidade da fauna edafica (degradagdo biologica) em
decorréncia da implantacdo de, apenas, uma variedade de graminea forrageira
(monocultivo) em extensas areas.

Portanto, em tal situacdo, sugere-se que ocorra uma degradagdo fisica
associada a perda de funcdes da pedosfera, relacionadas ao suprimento de dgua e
trocas gasosas. Além disso, ocorre degradagdo ambiental devido a proliferacdo
de fungos patogénicos ao sistema radicular da planta forrageira ou cultura,
associado a reducdo de biodiversidade natural, que atuaria como barreira para tal

evento.
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2.3. Entropia

Os ecossistemas tropicais sob vegetagdo nativa encontram-se em
equilibrio termodindmico (vegetacao climax), ou seja, as perdas e ganhos dentro
do sistema sdo equivalentes (“steady-state level”). No entanto, quando ha

rompimento deste equilibrio, ocorre um aumento de entropia (desordem) no

sistema (Quadro 1) (ADDISCOTT, 1995).

A depender da magnitude do impacto sobre o meio, o sistema pode

caminhar para um processo de degradacao (aumento da desordem ou aumento da

entropia do meio) ou a um novo equilibrio (decréscimo de entropia).

Quadro 1 — Processos que favorecem a diminui¢do € o aumento de entropia no

sistema solo-planta

Decréscimo de entropia

Aumento de entropia

Biolégicos

Fotossintese (moléculas de maior tamanho)
Crescimento

Formagao de humus (humificacgio)

Fisicos

Fluxo de agua (desenvolvimento do perfil)
Floculagdo

Agregacao

Desenvolvimento de estrutura

Respiragdo (moléculas menores)
Senescéncia
Decomposi¢ao do humus (mineralizacao)

Fluxo de agua (erosao, lixiviagao)
Dispersao

Desagregacao

Quebra de estrutura

Fonte: Adaptado de Addiscott (1995).
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2.4. Resiliéncia e resisténcia do solo

O termo resiliéncia tem sido definido a partir de varios pontos de vista e
para varios propodsitos (ESWARAN, 1994; LAL, 1994; 1997, SZABOLCS,
1994; TIESSEN et al., 1994; BLUM; SANTELISES, 1994; NOVAIS; SMITH,
1998; SEYBOLD et al., 1999; MITCHELL et al., 2000). Em geral, resiliéncia
significa a tolerancia do ecossistema contra um estresse, ou a resposta que um
dado corpo pode dar apos essa forga ter sido aplicada (SZABOLCS, 1994).

Em relagdo a resiliéncia do solo, Szabolcs (1994) a define como a
capacidade tampao do solo em relagdo aos impactos fisicos, quimicos e
bioldgicos sofridos. Entretanto, Eswaran (1994) comenta que resiliéncia seria a
habilidade de um dado ecossistema em se recompor. Blum e Santelises (1994)
sugerem que a resiliéncia do solo seria a habilidade de um sistema, depois de
perturbado, retornar a um novo equilibrio dindmico. Isso decorre do fato que os
solos estariam sempre sujeitos a distirbios naturais ou causados pelo homem.

O termo resiliéncia tem sido muito utilizado em ecossistemas de clima
temperado. Neste sentido, Novais e Smith (1998) alertam para a necessidade de
adequagdo do termo para ecossistemas de solos tropicais, principalmente em
ecossistemas de solo de cerrado (solos mais intemperizados), naturalmente
inférteis e com elevada adsor¢ao de P.

A resisténcia descreve a habilidade do ecossistema em evitar o
deslocamento, ou resistir a mudangas (tamponamento) nas propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas do solo (ESWARAN, 1994; BEGON et al., 2006).

Portanto, alguns questionamentos ocorrem, conforme se segue:
quanto tempo um ecossistema leva para se recuperar até alcangar um novo
equilibrio, ou mesmo atingir o “steady-state” (vegetagdo climax) apds uma
perturbagdo? Pode existir uma perturbagdo catastréfica mediante a qual o sistema
fique impossibilitado de retornar ao “steady-state”?

E tarefa 4rdua responder a esses questionamentos, assim como as
variaveis envolvidas sao dificeis de serem mensuradas. No entanto, a

recuperacao de dado solo dependerd, inicialmente, da magnitude da extensdo da
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perturbagdo e do periodo de tempo em que o sistema ¢ perturbado. A principio, a
resisténcia seguida da resiliéncia do ecossistema ditard o padrdo de recuperagdo

em razao do tamponamento fisico, quimico e biolégico do meio.

3. Degradacao de pastagens na Amazonia Ocidental, Acre

3.1. Extensido da degradacao

Para planejamento, a Amazonia Legal pode ser dividida em Amazonia
Ocidental e Oriental. A Amazonia Ocidental brasileira ¢ constituida pelos estados
do Acre, Amazonas, Ronddnia e Roraima, possuindo area total de 2,18 milhdes
de km?, equivalente a 42,8% da area da Amazodnia Legal brasileira e a 25,6% do
territorio nacional. A Amazdnia Oriental ¢ constituida pelos estados do Para,
Maranhdo, Amapd, Tocantins ¢ Mato Grosso, compreendendo uma area de 3
milhdes de km” aproximadamente.

Os estados que apresentam maior descaracterizacdo de sua cobertura
florestal em termos de grandeza no desmatamento, sdo Rondonia, Maranhao,
Mato Grosso e Para (Quadro 2).

Entre os nove estados que compdem a Amazdnia Legal, o Acre ocupa o
6.° lugar em termos de contribui¢do para o desmatamento na regido. No entanto,
em compara¢do com os outros estados da Amazodnia Ocidental, o Acre ocupa a
3.2 posi¢ao (INPE, 2007) (Quadro 2).

Estima-se que, até 2007, cerca de 691.123 km® foram desmatados na
Amazonia Legal, o que equivale a 17,2% da area total da regido (INPE, 2008).
Do total desmatado, estima-se que cerca de 80-90% tem sido utilizados com
pastagens e manejadas de forma extensiva. Acredita-se que metade desta area
seja ocupada por pastos degradados ou capoeiras derivadas de pastos degradados
e rocados abandonados (FEARNSIDE; BARBOSA, 1998; MULLER et al.,
2004; BRASIL, 2004).
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Quadro 2 — Distribuicdo dos 680.000 km” de desmatamento ocorrido até 2006,
nos Estados da Amazonia Legal

_ Area do Estado Total desmatado até 2006
Estado — Sigla 2
(km”) km? %
Para — PA 1.249.576 212.906 17,04
Mato Grosso - MT 904.895 198.434 21,93
Maranhédo - MA 335.902 94.974 28,27
Rondonia - RO 240.404 81.253 33,80
Amazonas - AM 1.601.920 32.674 2,04
Tocantins - TO 278.998 29.939 10,73
Acre — AC 158.881 (164.220)* 19.200 12,08 (11,7)*
Roraima — RR 226.232 8.085 3,57
Amapa — AP 335.902 2.430 1,70

Fonte: INPE (2007).

* Valores entre parénteses sdo dados atualizados da area do Acre e percentual desmatado. O INPE, até o
presente, ndo atualizou sua base de dados da area territorial do Acre e Amazonas, que foram alterados
por decis@o do Supremo Tribunal Federal (STF) entre julho e agosto de 2004.

Além do uso com pecuaria, a AmazoOnia tem sido intensamente
desflorestada em virtude da extragao seletiva de madeira ¢ utilizagdo com areas
de assentamento rural (MARGULIS, 2003; ALENCAR et al., 2004), o que tem
ocasionado muitos conflitos pela posse da terra (KOHLHEPP, 2002).

Com 4rea territorial de aproximadamente 164.220 km?, o Acre apresenta
sua cobertura florestal nativa com cerca de 11,7% (19.200 km?) de sua area total
desflorestada (INPE, 2007). O desmatamento tem-se concentrado,
principalmente, nos municipios localizados na regido leste do Estado, ao longo
das rodovias (BR-364, AC-090, AC-040 ¢ BR-317), estradas vicinais (ramais) e
as margens dos diversos cursos d’agua (Figura 1). Portanto, mais de 60% do total

desmatado concentram-se nas regionais do Alto e Baixo Acre (Quadro 3).
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4%

Fonte: Mosaico construido a partir de dados de Acre, 2006.

Figura 1 — Desmatamento no Acre até 2005.



Quadro 3 — Area desflorestada por municipio e por regional até 2004, no Estado

do Acre
Area (km?) Desflorestamento Desmatamento na
Regional Municipio em relagdo a drea regional
Municipio  Desflorestada 40 municipio (%) km? %
Baixo Acre Rio Branco 8.831 2.235 25 6.831 42
Placido de Castro 1.945 1.233 63
Porto Acre 2.609 962 37
Senador Guiomard 2.321 1.430 62
Bujari 3.037 971 32
Alto Acre  Acrelandia 1.814 834 46 4.508 27
Capixaba 1.696 692 41
Assis Brasil 4.977 184 4
Brasiléia 3.918 1.017 26
Epitaciolandia 1.655 675 41
Xapuri 5.347 1.107 21
Purus Manoel Urbano 10.635 181 2 1.284 8
Santa Rosa do Purus 6.140 34 1
Sena Madureira 23.732 1.069 5
Tarauacae Feijo 27.964 1.031 4
Envira Jordao 5.361 78 1 2.263 14
Tarauaca 20.199 1.154 6
Jurua Cruzeiro do Sul 8.816 604 7 1.572 10
Maincio Lima 5.502 315 6
Marechal Thaumaturgo 8.190 164 2
Porto Walter 6.453 145 2
Rodrigues Alves 3.078 345 11
Total 164.220 16.459 - - 100

Fonte: Oliveira et al. (2006).
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Os municipios de Placido de Castro e Senador Guiomard, localizados na
regional do Baixo Acre, possuem areas desflorestadas superiores a 60% da
extensao territorial de cada municipio (Quadro 3). Este processo ¢ decorrente de
estradas pavimentadas e, ou, ramais que possuem acesso o ano todo; de varios
projetos de assentamento; proximidade dos principais centros urbanos; e de
grandes propriedades agropecuarias (SASSAGAWA; BROWN, 2000; ACRE,
20006).

As areas utilizadas com pastagem abrangem uma area de 13.352 km?,
que correspondem a 81% do total desmatado até 2004 (OLIVEIRA et al., 2006).
A tendéncia tem sido a implantagdo crescente de pastagens, por diversos
segmentos do setor produtivo, tais como, assentados, colonos, extrativistas,
ribeirinhos e pecuaristas (FUJISAKA et al., 1996; FUJISAKA; WHITE, 1998;
AMARAL et al., 2000; SOUZA, 2001). A dindmica da atividade ¢ muito intensa
e tem como finalidade, a criacdo de gado de corte nas fazendas e criatorio
destinado ao corte e leite em 4areas de assentamentos e em reservas extrativistas
(ACRE, 2000 e 2006).

Em 2004, as areas de capoeira abrangiam 13,1% do total desmatado, o
que corresponde a 2.155.8 km® (OLIVEIRA et al., 2006). Isso significa que
deveria ser priorizada a utilizacdo de uma significativa parte dessa area, como
forma de reincorpora-la ao processo produtivo, evitando, assim, o desmate de

novas areas de floresta nativa.

3.2. Impactos da conversao de floresta nativa em ecossistemas de pastagem

O estudo de alteracdes das propriedades fisicas, quimicas e biologicas do
solo, em ecossistemas de pastagens na Amazonia, tem sido realizado,
principalmente, com a utilizagdo de pastagens de diferentes idades, tendo a mata
nativa como referencial (UHL et al., 1988; BUSCHBACHER et al., 1988;
MORAES et al., 1996; NUMATA et al., 2007). Esse procedimento permite o
exame de alteracdes de propriedades do solo em fung¢do do uso e manejo ao

longo do tempo.
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Os primeiros trabalhos concernentes as alteragdes proporcionadas pela
conversao de florestas nativas em pastagens por sistemas pecudrios na Amazonia
surgiram em meados e final da década de 70 e no decorrer da década de 80, como
forma de alerta a evolugdo crescente do desmatamento na regido ¢ ao abandono
de pastagens nao produtivas (FALESI, 1976, BUSCHBACHER et al., 1988;
UHL et al., 1988) e com os impactos causados a fauna do solo (DANTAS, 1979;
BANDEIRA, 1979).

A época, Fearnside (1980) questionava a utilizacio de pastagens na
Amazonia e seus efeitos positivos na fertilidade do solo. Esse pesquisador
contestava a “febre” existente quanto a melhoria da qualidade do solo aludida a
implantagdo de pastagens. Também afirmava que havia sido dada uma excessiva
importancia a questdo do nivel de nutrientes existentes na floresta nativa, em
comparagdo a ecossistemas de pastagem, por trés razdes: 1) a grande maioria dos
nutrientes no ecossistema da floresta esta estocado na vegetagdao e nao no solo, o
que torna a comparagdo isolada dos niveis de nutrientes do solo ndo
representativa, uma vez que os estoques totais de nutrientes da floresta sdo
maiores que os estoques totais do ecossistema da pastagem; 2) a descoberta de
que os niveis dos nutrientes do solo sdo mais altos sob pastagem do que sob a
floresta nativa ndo deveria induzir, necessariamente, a conclusao de que a
pastagem pode fornecer uma producdo, indefinidamente, sustentavel; e 3) os
fazendeiros da Amazonia brasileira poderiam ndo estar interessados em uma
producdo, indefinidamente, sustentavel.

A partir da década de 90, destacam-se trabalhos com énfase na dinamica
e nos estoques de carbono no solo (DESJARDINS et al., 1994, 2004; FEIGL et
al., 1995; MORAES et al., 1996; NEILL et al., 1996; BERNOUX et al., 1998,
1999; FERNANDES et al., 1999), nas transformagdes de P (GARCIA-
MONTIEL et al., 2000; TOWNSEND et al., 2002), nas alteragdes de
propriedades fisicas do solo (MULLER et al., 2001, 2004, NEVES JUNIOR,
2005), nas alteragdes em propriedades fisicas e quimicas do solo (PEREIRA et
al., 2000; MAKEWITZ et al.,, 2004; COSTA et al., 2006), nos estudos
concernentes a fauna edafica (THOMAZINI; THOMAZINI, 2000; DECAENS et
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al., 2004; BARROS et al., 2004; MATHIEU et al., 2004; FEIGL et al., 2006) na
microbiologia do solo (MOREIRA; MALAVOLTA, 2004). Destacam-se,
também, na utilizagdo de Sistemas de Informagdes Geograficas — SIG (ASNER
et al., 2004), com modelagem das mudancas ocorridas na matéria organica do
solo, durante o processo de conversao da floresta nativa em pastagem (CERRI et
al., 2003 e 2004).

Apos o desmatamento e queima da floresta, grandes quantidades de C
sdo perdidas a partir da biomassa acima do solo, sendo que a maioria ¢ emitida
para a atmosfera na forma de CO,. De acordo com Dias-Filho et al. (2001), a
conversio de floresta em pastagem libera 100 a 200 t de C ha™, proveniente da
biomassa da floresta, para a atmosfera.

Alguns trabalhos em ecossistemas de pastagens (degradadas ou nao) t€ém
mostrado uma melhora nas propriedades quimicas dos solos e degradagao de
propriedades fisicas (NEILL et al, 1996; BERNOUX et al., 1999;
DESJARDINS et al., 1994 e 2004; MELO, 2003). Nesses trabalhos, os valores
de pH, soma de bases e C tendem, com o tempo de utilizagao, a um incremento.

A maioria dos estudos mostra que o P disponivel aumenta, somente no
momento inicial apds a conversao da floresta em pastagem, mas tende a diminuir
com o tempo. Alguns estudos, avaliando as fracdes de P em sucessdes de solos,
mostram que ha ocorréncia de um aumento nas fragdes organicas de P e redugdo
do fosforo total (formas oclusas) (GARCIA-MONTIEL et al., 2000;
TOWNSEND et al., 2002). O decréscimo no conteudo de P total, segundo
Townsend et al. (2000), estaria associado a dois fatores: 1) apds o
desflorestamento da mata nativa e subseqliente queima, ocorre incremento no
pH, que pode causar a transferéncia de formas inorganicas de P ocluso em
formas mais labeis; 2) solos sob pastagem sdo freqlientemente sujeitos a
compactacao que podem limitar a disponibilidade de oxigénio, criando condi¢des
redutoras que levam a liberagdo de formas inorganicas de P a partir de formas
mais oclusas para menos oclusas.

O incremento na densidade do solo em ecossistema de pastagem ¢

resultante do processo de compactacao do solo, causado pelo pisoteio do gado e
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outros fatores. A compactacdo do solo degrada suas propriedades fisicas, tendo,
como conseqiiéncia, maior dificuldade de penetracao das raizes, reducdo na
infiltracao de agua e trocas gasosas, que podem facilitar as perdas de matéria
organica e nutriente pelo escoamento superficial (MULLER et al., 2001 e 2004;
MARTINEZ; ZINCK, 2004). A compactacdo pode, também, influenciar nas
estimativas do conteudo de C e N (numa dada profundidade), em razao das
mudangas na massa do solo (LUGO; BROWN, 1993; VELDKAMP, 1994).

A tendéncia tem sido um aumento na propor¢ao de C derivado de
pastagem com o tempo de uso, em decorréncia do enriquecimento em '*C
proveniente de graminea forrageira de ciclo fotossintético C4, conforme
demonstra alguns trabalhos realizados em Ronddénia (NEILL et al., 1996),
Manaus (DESJARDINS et al.,, 2004), Para (DESJARDINS et al.,, 1994;
BERNOUX et al., 1999) e Acre (MELO, 2003; SALIMON et al., 2004 ¢ 2007).
Assim, os estoques de C remanescentes da floresta decrescem e ocorre um
acréscimo nos estoques de C oriundo da pastagem, em propor¢des que podem
atingir 80% (NEILL et al., 1996).

A utilizagdo de modelos matemadticos tem permitido constatar que a
conversao de floresta em pastagem pode resultar em um aumento de até 54% no
estoque de C, nos primeiros 30 cm de solo, durante os primeiros 100 anos de
utilizacao, com tendéncia de crescimento apds este periodo (CERRI et al., 2003).

Tem havido também preocupacdo com relagdo as alteragdes no ciclo
hidrologico (GAT et al.,, 1985; ARTAXO et al., 2005; DUARTE, 2005;
TRANCOSO et al., 2007) e clima da regido (FISCH et al., 1998) em razao da
troca de superficies vegetadas por pastagens.

A inquietacdo se deve ao fato de que quando se desmata ocorre
decréscimo na evaporacao do vapor de agua originado anteriormente pela floresta
e que ¢ responsavel por cerca da metade da precipitacdo na regido (GAT et al.,
1985). Isso resulta no decréscimo do fluxo de vapor de agua, podendo reduzir
localmente o regime de chuvas.

O comportamento da chuva no periodo entre 1970 e 2000 foi investigado

por Duarte (2005) no municipio de Rio Branco, com base em séries historicas da
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precipitagdao local e observagdes in-situ. O autor constatou que nesse periodo,
houve tendéncia de reducao didria das chuvas. O autor sugere que esse fato
poderia estar relacionado ao desflorestamento concomitante (na Amazdnia) nesse
periodo, em sua maioria, para fins agropecudrios. Entretanto, vale ressaltar que
os dados pluviométricos utilizados foram tomados no nucleo urbano de Rio
Branco, nos sitios Estagdo Experimental, Segundo Distrito e no Campus
Universitario da Universidade Federal do Acre (UFAC). Isso demonstra que tal
comportamento deva estar vinculado também a expansdo da zona urbana.

Como resultado de experimentos de grande escala na Amazonia, Artaxo
et al. (2005) constataram os seguintes efeitos da queima de florestas e a emissao
de gases para a atmosfera: a) os mecanismos de formacdo e eficiéncia do
processo de precipitagdo sdo alterados, em razdo da diminui¢do do tamanho dos
ntcleos de condensagdo de nuvens (NCN); b) incremento na concentragdao de gas
ozdnio, para valores considerados fitotoxicos para a vegetacdo, em locais
fortemente impactados por queimadas; c¢) o balanco de radiagdo ¢ fortemente
afetado, com perda liquida de até 70% da radiacdo fotossinteticamente ativa na

superficie.

3.3. Sindrome da morte do capim-braquiarao

No Acre, assim como no restante da Amazdnia brasileira, o processo de
implantagdo de pastagens cultivadas consiste na derrubada e queima da biomassa
florestal, seguindo-se a semeadura das forrageiras, principalmente o capim-
braquiardo (Brachiaria brizantha cv Marandu) (DIAS-FILHO; ANDRADE,
2000).

ApoOs alguns anos de utilizagdo, as pastagens perdem gradativamente a
capacidade produtiva, ou seja, passam a comportar um nimero menor de cabecas
de gado. A redugdo na capacidade de suporte e conseqiiente degradacdo das
pastagens no Acre sdo decorrentes de fatores como: morte do capim-marandu
(morte de pastagem; sindrome da morte do capim-marandu), manejo incorreto do

pastejo (superlotacdo), falta de adubagdo, uso excessivo do fogo, dentre outros

50



(VALENTIM et al., 2000; ANDRADE; VALENTIM; 2006 ¢ 2007; DIAS-
FILHO; ANDRADE, 2006).

A sindrome da morte do capim-braquiardo ¢ um fendémeno que ocorre
devido a falta de adaptagdo de B. brizantha, cv. Marandu, ao encharcamento
periodico do solo, principalmente no final do periodo chuvoso, estando associada
também a distlrbios fisiologicos da graminea e a agdo de fungos fitopatogénicos
(DIAS-FILHO; CARVALHO, 2000; VALENTIM et al., 2000; DIAS-FILHO,
2000, 2002 e 2006; ANDRADE et al., 2003; ANDRADE; VALENTIM, 2006 ¢
2007).

No Estado do Acre, o problema tem sido bastante grave devido ao
predominio de solos com drenagem restrita € que, na estagdo chuvosa, ficam
sujeitos a deficiéncia de oxigénio. Isto favorece as condi¢des redutoras do solo
(abaixamento do potencial redox) e o acimulo de substancias potencialmente
toxicas a planta, como sulfetos e formas solaveis de ferro (Fe*") e manganés
(Mnﬂ) (DREW, 1997; BRIAT et al., 1995; ARAUJO et al., 2006).

Além disso, fatores como o pisoteio do gado, idade da pastagem, taxa de
lotagdo, ciclos de umedecimento e secagem do solo e o selamento superficial
podem contribuir para a intensificagdo do estresse fisiolégico e piorar as
condicdes edaficas, agravando o problema (DIAS-FILHO, 2005b e 2006).

Estudos adicionais sdo importantes para aprofundar a compreensao do
problema, como: estudos sobre o efeito do encharcamento do solo na dindmica
de nutrientes; ferro e manganés no solo e sua assimilagdo pelas plantas
forrageiras; e, principalmente, para refinar o processo de selecao e recomendacao
de cultivares de gramineas e leguminosas forrageiras adaptadas as diferentes
condi¢des ambientais da Amazonia.

No Acre, poucos sdo os trabalhos que ressaltam tal problematica
(ANDRADE et al., 2003; ARAUJO et al., 2006), uma vez que a maioria das
pesquisas concentra-se na espacializagdo de areas vulneraveis a implantagao de
B. brizantha (VALENTIM et al., 2000); na constru¢do de indices de morte de
pastagem em funcdo das caracteristicas de solo (AMARAL et al., 2006); nas
solugdes tecnoldgicas (ANDRADE; VALENTIM, 2006); e nas opg¢des
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forrageiras adaptadas as condigdes edafoclimaticas da regido para lidar com tal

fenomeno (DIAS-FILHO, 2005b; ANDRADE; VALENTIM, 2007).

4. Avaliacdo da qualidade do solo/degradacio de ecossistemas de pastagens
no Acre

4.1. Selecio de indicadores de degradacio de pastagens para o Acre

A degradagdo de pastagens no Acre esta centrada, basicamente, em trés
feicoes caracteristicas: na degradacdo agricola (infestagdo por invasoras), na
degradagdo bioldgica (degradacdo do solo) e na sindrome da morte do capim-
braquiardo (Figura 2). Estes tipos de degradacdo podem ocorrer de forma isolada
ou de maneira simultanea, e sua intensidade depende das condicoes
edafoclimaticas do local, da graminea forrageira utilizada e do manejo adotado.

Evidentemente, a escolha de determinados indicadores de degradacao
nesses ecossistemas de pastagens dependerd das caracteristicas morfofisiologicas
da graminea forrageira e das caracteristicas intrinsecas de cada ambiente.

A sindrome da morte do capim-braquiardo, por exemplo, seria resultante
da baixa adaptabilidade do B. brizantha a condi¢des de drenagem restrita do solo
e degradacao de propriedades fisicas do solo.

Isto demonstra a importancia do reconhecimento de condi¢des
ambientais resultantes deste processo, em decorréncia do favorecimento de
condigdes de baixa aeragao do solo (hipoxia, anoxia). Os ambientes de “solum”
raso, de drenagem restrita, areas de baixada e depressdes do terreno, sdo areas
mais propensas a ocorréncia da sindrome da morte do capim-braquiarao.

Estas condigdes podem ser constatadas visualmente por intermédio da
presenga de cores esbranquigadas e acinzentadas do solo e pontuagdes escuras
(Mn*") (Figura 3a), ou através da aferi¢do do potencial redox (PATRICK et al.,
1996) e, ou, da presenca de ferro reduzido (Fe*") em campo (BATEY; CHILDS,
1982).
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(a)

(b)

(©)

Fonte: Fotografias a e b — Jodo Luiz Lani, agosto de 2007; ¢ — Edson Araujo,
outubro de 2004.

Figura 2 — Pastagens de B. brizantha com diferentes tipos e estadios de degrada-
¢do no Acre: (a) infestada por navalhdo (Paspalum virgatum) no
municipio de Tarauacd; (b) em processo avangcado de degradagdo
fisica e bioldgica, no municipio de Tarauaca; (c) com sintomas da
sindrome da morte do braquiarao e infestada por invasoras, em area de
Argissolo Vermelho-Amarelo alitico plintico no municipio de Rio

Branco.
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Nestes ambientes, com freqiiéncia ocorrem também invasoras adaptadas
a encharcamento do solo, como a tiririca-do-brejo (Cyperus spp) (Figura 3b) e o

capim-rabo-de-burro (Andropogon bicornis), entre outros.

(a) (b)

Fonte: Fotografias a - Edson Aratijo, mar¢o de 2007; b - Nazaré¢ Macedo, margo
de 2007; Projeto Riozinho, Rio Branco-AC.

Figura 3 — (a) Cores acinzentadas a superficie de solo de drenagem restrita no
municipio de Rio Branco. As concregdes escurecidas denotam
reducdo de Fe e Mn em 4rea de ocorréncia de Plintossolo; (b) no
mesmo ambiente da Figura 4a, ocorréncia de tiririca-do-brejo
(Cyperus spp.) com pastagem nativa.
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(a) (b)
Fonte: Fotografias a — Edson Araujo, outubro de 2004; b — Jodo Luiz Lani,

agosto de 2007.

Figura 4 — a) Solo com mudanga textural abrupta ao longo da BR 364, proximo
ao municipio de Manoel Urbano. Observa-se o nitido fendilhamento
do solo em decorréncia da presenca de minerais de argila expansivos
e a predisposi¢do a danificacdo do sistema radicular; b) no detalhe a
presenca de rachaduras a superficie em area de pastagem do mesmo
ambiente.

Ha também a possibilidade de se estimar a quantidade de ferro reduzivel,
por meio de regressdes lineares multiplas, a partir de dados de Fe extraidos com
ditionito e oxalato (BODEGOM et al., 2003).

No Acre, em muitas situagdes, em decorréncia da baixa profundidade do
solum, ao relevo movimentado, a atividade da argila e ao carater abruptico,
resulta em reservatério limitado de agua e nutrientes e predisposi¢cdo a processos
erosivos. Isto ocasiona o rapido encharcamento do solo e, ou, condigdes de
déficit hidrico as plantas com sistema radicular superficial, as quais tendem a
sofrer estresse hidrico e danos fisicos em virtude da ocorréncia de rachaduras no

solo (Figura 4).
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Baseados nesses pressupostos e no que foi discutido até o presente, no

Quadro 4 sdo sugeridos indicadores descritivos e analiticos, para cada tipo de

degradagdo associada a ecossistemas de pastagens no Acre.

Quadro 4 — Indicadores selecionados de solo e ambiente, que podem nortear o
estudo de degradacgdo de ecossistemas de pastagens no Acre

Tipo de degradagao

Indicadores

Descritivos

Analiticos

Agricola

Fisica

Quimica

Fisico-Quimica

Biologica

Sindrome da morte
do capim-
braquiardo

Composi¢ao botanica de plantas
indesejaveis (invasoras); status
nutricional da forrageira (diagnose
visual)

Textura, cor do solo (zonas de
reducdo; inicio), drenagem, espessura
do horizonte A, espessura do solum
(horizontes A+B), erosdo, relevo,
declividade, consisténcia do solo,
padrdo de desenvolvimento do sistema
radicular, selamento e encrostamento
do solo

Concregoes de manganés
(efervescéncia com H,0,)

Presenga de cupinzeiros, solo
desnudo, presenga de macrofauna
edafica (canais, coprolitos)
modificacdes morfofisioldgicas da
forrageira e alteracdo na produgdo

Solum raso, rachadura do solo, cores
esbranquigadas e acinzentadas do
solo, areas de baixada,
amarelecimento e seca do capim,
presenga de invasoras adaptadas a
solos encharcados, selamento e
encrostamento do solo

Textura do solo, densidade do solo;
infiltragdo, porosidade do solo,
capacidade de retencdo de 4gua,
resisténcia do solo a penetragao,
estabilidade de agregados,
condutividade hidraulica e argila
dispersa em agua

pH, C organico, A, NPeK", soma
de bases, saturacao de bases (V%),
matéria organica leve (MOL)

Capacidade de troca cationica (CTC);
potencial redox

Biomassa microbiana do solo,
respiragdo microbiana do solo,
nitrogénio mineralizavel e quantidade
e diversidade da fauna edafica

Densidade do solo, porosidade,
condutividade hidraulica, potencial
redox, proporgdo de silte maior que
argila
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O grande dilema na utilizacdao desses indicadores refere-se a seus limites
criticos (threshold values), ou seja, até que ponto um distirbio no ecossistema
pastagem passa a afetar, negativamente, a graminea forrageira. A alternativa
vidvel e mais plausivel ¢ a utilizacao de areas de mata nativa, como referéncia ou
dados extraidos da literatura ou da propria experiéncia de campo do pesquisador

e do pecuarista.

4.2. Caminhos para avaliacao do nivel de degradacio de pastagens no Acre

Nos topicos a seguir, sugerem-se algumas alternativas viaveis d o ponto de
vista técnico-tedrico, de modo a mensurar os tipos mais recorrentes de
degradagdo de pastagens no Acre, de acordo com alguns trabalhos e iniciativas

sobre tal tematica.

4.2.1. Avaliacao integrada da degradacao de pastagens

A degradagdo de pastagens de B. brizantha de diferentes idades foi
estimada na regido leste do Acre, para a profundidade de 0-20 cm da superficie,
por meio do indice de deterioragdio do solo (IDS) (ARAUJO et al., 2007b).

Os autores tomaram como base a metodologia preconizada por Islam e
Weil (2000), ou seja, partiram do pressuposto de que as propriedades fisicas e
quimicas iniciais dos solos, sob pastagem, foram as mesmas dos solos adjacentes,
sob mata nativa. As diferencas entre as propriedades dos solos sob pastagem,
comparadas a das propriedades do solo sob vegetacao nativa, foram calculadas e
expressas como a percentagem da média dos valores individuais de cada
propriedade. Essas percentagens foram agrupadas (em uma média geral), a fim
de compor o indice de deterioracao do solo (IDS) (Quadro 5).

Para a geracdo do IDS, foram utilizadas as seguintes propriedades do
solo: a) quimicas: pH, carbono organico, fragdo acido fulvico, fracdo &cido
hiimico, humina, acidez potencial (H+Al), fosforo disponivel, bases trocaveis
(Ca*", Mg*" e K") e aluminio trocavel (AI’"); b) fisicas — areia fina, silte; argila
dispersa em agua, densidade do solo e porosidade total.
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O ecossistema de pastagem de B. brizantha de 20 anos foi o local, onde
incidiu a maior degradacdo das propriedades fisicas do solo (-43,5%),
comparativamente aos ecossistemas de pastagem com 10 anos (-23,18%)
(Quadro 5). Neste ultimo, as condi¢des quimicas foram bastante alteradas, o que
contribui para o incremento no seu IDS total. Quando se compara a pastagem de
20 anos em solos da sucessdo 2, verifica-se que o IDS est4 proximo a linha-base
da mata nativa de referéncia.

Estes indices demonstram que, durante o processo de conversdo da
floresta em ecossistemas de pastagem, ocorreu expressiva degradagdo das

propriedades fisicas do solo.

Quadro 5 — Indice de degradacio fisico (IDSf), quimico (IDSq) e total (IDSt)
para duas sucessOes mata-pastagem, na regido leste do Acre (%)

Ecossistemas IDSq IDSf IDSt
Sucessao 1
Mata nativa 0,0 0,0 0,0
Pastagem de B. brizantha 3 anos 17,1 53,21 35,2
Pastagem de B. brizantha 10 anos 92,5 -23,18 34,6
Sucessao 2
Mata nativa 0,0 0,0 0,0
Pastagem de B. brizantha 20 anos 6,1 -43.5 - 18,7

Fonte: Araujo et al. (2007b).

Outra abordagem que pode ser sugerida para o calculo do indice de
qualidade do solo/degradagdo de pastagens ¢ a preconizada por Karlen e Stott
(1994) e que gerou alguns trabalhos no Brasil (CHAER, 2001; SOUZA et al.,
2003).
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4.2.2. Avaliacdo da degradacio agricola de pastagens

Para avaliacdo da degradacdo agricola das pastagens foi proposto como

indicador o percentual existente entre a propor¢do de graminea forrageira em
relacdo & presenga de plantas invasoras (SERRAO; TOLEDO, 1990; DIAS-
FILHO; ANDRADE, 2006). Nesses trabalhos, geralmente os niveis de

degradacdo da pastagem foram enquadrados em quatro classes de condi¢des ou

niveis de degradagdo (Quadro 6).

Quadro 6 — Critérios utilizados para avaliacdo dos niveis de degradagdo agricola
de ecossistemas de pastagens da Amazonia Oriental e Ocidental

Ecossistemas de pastagens da Amazonia Oriental — Belém'

Nivel de degradacdo 1. Baixo (A) 2. Médio (B) 3. Baixo (C) 4. Degradagao (D)

Relagdo graminea 90 — 100 75 -85 40 - 70 <20

forrageira/invasora (%)

Invasoras (%) 5-10 15-25 30-60 >80
Ecossistemas de pastagens da Amazénia Ocidental — Acre?

Nivel de degradacdo 1. Produtiva 2. Leve 3. Moderada 4. Degradada

(elevada)

Relacdo graminea

forrageira/invasora (%) 85-100 65-85 40-64 <40

Invasoras (%) <15 15-35 36-60 > 60

Fonte: ' Serrdo e Toledo (1990); 2 Dias-Filho e Andrade (2006).

Verifica-se que ndo existe consenso em relagdo aos intervalos referentes

aos niveis de degradagao, nem em relagao ao percentual de invasoras (Quadro 6).

No entanto, observa-se que o nivel de degradacao de ecossistemas de pastagens ¢

diretamente proporcional ao percentual de invasoras.
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Evidentemente, estes critérios merecem alguns ajustes de campo em
funcao do tipo de graminea forrageira e do ecossistema em estudo. No Acre, por
exemplo, algumas pastagens sdo implantadas simultaneamente ao semeio de
leguminosas, tais como a puerdria (Pueraria phaseoloides) e o amendoim
forrageiro (Arachis pintoi) (Figura 5). Neste caso, na avaliacdo da cobertura
vegetal, essas leguminosas podem ser confundidas com as invasoras.

Em muitos casos, a puerdria, se ndo for bem manejada, pode adquirir
status de invasora, por ser bastante agressiva e facilmente cobrir a graminea
forrageira.

Vale ressaltar que estas avaliagdes tém cardter dindmico, em razao da
rapidez com que as invasoras conseguem suprimir as gramineas forrageiras. Este
processo ¢ dependente da freqiiéncia com que a limpeza da area ¢ realizada e esté
relacionado também a idade da pastagem. Geralmente, pastagens mais novas
tendem a ser colonizadas mais intensamente por invasoras, em razao da presenca
de propagulos remanescentes da floresta nativa. No entanto, pode ocorrer a
infestacdo de plantas invasoras em pastagens mais velhas devido ao manejo
inadequado como, por exemplo, a infestagdo por capim-navalha ou navalhdo
(Paspalum virgatum), malva (Sida spp), capim-sapé¢ (Imperata brasiliensis),
assa-peixe  (Vernomnia  spp), jurubeba (Solanum  crinitum), rinchao
(Stachytarphetta cayenensis), bredo (Amaranthus spp), cambara (Lantana
camara), e lingua-de-vaca (Elophantopus molis), entre outras.

O capim navalhdo, por exemplo, tem se destacado no Acre como uma
das invasoras mais agressivas, de dificil controle e que tem trazido prejuizos
econdmicos aos pecuaristas (ANDRADE; VALENTIM, 2007). Esse fato se deve
a sua semelhanca com as forrageiras desejaveis na pastagem, tornando seu
controle extremamente dificil, devido a sua agressividade, adaptacdo a solos de
drenagem restrita e semelhanga morfologica, fisiologica e bioquimica com as
gramineas forrageiras, podendo qualquer medida contra ele, também afetar os
outros capins da pastagem (DIAS-FILHO, 1990; ANDRADE; VALENTIM,
2007).
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(a)

(b)
Fonte: Fotografias a — Edson Araujo, outubro de 2004; b — Jodo Luiz Lani,
agosto de 2007.

Figura 5 — a) Detalhe da presenga de pueraria (Pueraria phaseolides) (verde
escuro) em pastagem de B. brizantha no municipio de Rio Branco; b)
amendoim forrageiro (Arachis pintoi), leguminosa que vem sendo
recomendada para melhoria da qualidade das pastagens.
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O controle desse capim no Estado tem sido realizado através do
arranquio manual e substituicdo pelo quicuio-da-amazoénia (Brachiaria
humidicola), uma forrageira adaptada a solos de fertilidade natural baixa, facil
propagacdo, crescimento vigoroso e tolerante ao encharcamento do solo (Figura
6).

A infestacdo por invasoras deve ser vista como conseqiiéncia da falta de
adaptacdo, vigor e competitividade das espécies forrageiras comumente

utilizadas, bem como a falta de praticas de manejo apropriadas.

4.3. Resiliéncia para os solos do Acre

A degradagdao de solos sob pastagem depende da capacidade de cada
classe de solo, em retornar a um novo estado de equilibrio apds a perturbagao.
Esse equilibrio ocorrerda mediante o balanco de processos degradativos e
processos restaurativos, que ocorrem simultaneamente. Os processos
degradativos resultam na deterioracao da estrutura do solo, devido a compactacao
do solo, ao encrostamento e a processos erosivos, levando a deplecdo da
fertilidade, acidificagao, entre outros.

Baseando-se nesses processos restaurativos, surge o questionamento qual
seriam as classes de solos mais predispostas ao processo de degradacao, quando
utilizadas sob pastagens, no Acre? Outra questdo refere-se a possibilidade de
hierarquizagdo do grau de resiliéncia para as classes de solos no Acre.

Para responder ao primeiro questionamento, devem-se levar em
consideracdo as classes de solos existentes no Acre e suas principais
potencialidades e limita¢des (Quadro 7).

Verifica-se que os solos do Acre apresentam muitas limitagdes de ordem
fisica, quimica e morfolégica (Quadro 7). Os solos que apresentam as melhores
condicdes fisicas estdo representados pelos Latossolos. No entanto, sdo pobres
quimicamente (distroficos) e tém pouca expressdao no estado, ou seja, ocupam

apenas cerca de 3% do territdrio acreano.
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(b)

Fonte: Fotografias (a) - Jodo Luiz Lani, agosto de 2007; (b) — Edson Araujo,
outubro de 2004.

Figura 6 — Vista de uma area de pastagem em processo de recuperacdo da
infestagdo por capim-navalha (Paspalum virgatum) por meio do
plantio de B. humidicola no municipio de Tarauacd (a) e capim-
navalha em detalhe (b).
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Quadro 7 — Principais classes de solo do Acre em relacdo a area do Estado e
potencialidades e limitagdes ao seu uso agricola

Classes de - Lo
% Potencialidades Limitagoes
solo

Argissolos 38,0  Geralmente apresentam média a Gradiente textural; profundidade efetiva
alta fertilidade baixa; risco de erosdo; restricdo de drenagem

em profundidade (com carater plintico)

Cambissolos 31,5 Boa disponibilidade de Baixa profundidade efetiva, relevo ondulado;
nutrientes apresentam fendas no periodo seco e sdo

solos dificeis de trafegar durante a estacdo
chuvosa; apresentam restri¢io de drenagem,
principalmente em razdo da presenca de
minerais de argila expansiveis

Gleissolos 6,0  Disponibilidade de agua, Risco de inundacdo; situados em area de
ambiente conservador preservagao permanente (APP)

Latossolos 3,1  Relevo plano a suave ondulado; Acidez excessiva; pobreza em nutrientes;
caracteristicas fisicas favoraveis; baixos teores de o6xidos de ferro
profundos; estrutura geralmente (hipoférricos); facilidade de adensamento
granular no horizonte A ¢ (Latossolo Amarelo)
maci¢a no B

Luvissolos 14,6  Boa disponibilidade de Relevo susceptivel & erosdo; pouco profundo,
nutrientes, alta CTC ou seja, sujeito a encharcamento; restricdes

de uso e manejo devido a alta atividade da
argila

Neossolo 1,1  Disponibilidade de agua e Sujeitos a inundag@o na estagdo chuvosa

Flavico nutrientes (quando eutroficos)

Plintossolo 2,2 Disponibilidade de agua Restricdo a percolagdo de 4gua; baixa
profundidade efetiva; alta variabilidade em
razdo do constante encharcamento; risco de
toxidex por ferro e, ou manganés; restri¢ao
fisica ao sistema radicular de plantas ¢ a
mecanizagdo quando  pétricos  (canga
lateritica ou picarra)

Vertissolo 3,0  Boa disponibilidade de Restrigdes de uso e manejo devido a argila de

nutrientes, alta CTC alta atividade, ou seja, elevada pegajosidade

quando molhado e extremamente duro
quando seco, dificulta a mecanizagdo e o uso
intensivo

Fonte: Acre (2000).
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Classes de solo como os Cambissolos, Vertissolos e Luvissolos
apresentam boa disponibilidade de nutrientes, mas, em geral, sdo rasos. Estas
caracteristicas tornam esses solos predispostos a intensos processos erosivos apos
o desmatatamento, o que, aliado a drenagem restrita, favorece a ocorréncia da
sindrome da morte do capim-braquiardo (VALENTIM et al., 2000).

Entretanto, a classe dos Cambissolos, Vertissolos e Luvissolos
apresentam média a alta fertilidade natural e quando utilizados com gramineas
adaptadas e estoloniferas, como quicuio-da-amazonia (Brachiaria humidicola),
estrela africana roxa (Cynodon nlemfuensis), tangola (Brachiaria arrecta x
Brachiaria mutica), em consorcio com as leguminosas puerdria (Pueraria
phaseoloides) e amendoim forrageiro (Arachis pintoi) e com manejo eficiente,
podem proporcionar ecossistemas de pastagens cultivadas altamente produtivos e
sustentaveis (VALENTIM et al., 2004; ANDRADE; VALENTIM, 2006 e 2007).

As demais classes de solos apresentam pouca expressao em termos de
area, ou ndo podem ser utilizados em virtude de encontrarem-se, em sua maioria,
em area de preservagdo permanente (Quadro 7).

Quanto a possibilidade de hierarquizacdo do grau de resiliéncia para as
classes de solos no Acre, de acordo com Lal (1994), dependera da magnitude do

processo de antropizagdo, conforme a equagao (1):

Ly
S, =8, +[(8, =8, +1,)dt, (1)

i

em que S; ¢ resiliéncia do solo; S,, condi¢cdes anteriores do solo; S, taxa de
formagao do solo apds a perturbacdo; Sy, taxa de degradacao/deplecao do solo;
I, aportes provenientes de fora do ecossistema.

Verifica-se que a resposta para este questionamento necessita de estudos
mais aprofundados, que contemplem o processo de conversdo de floresta em
pastagem e de alteragdes em propriedades fisicas, quimicas e biologicas

decorrentes desta conversao.
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As condi¢des anteriores de utilizagdo do solo podem ser resgatadas, por
meio do historico de uso das pastagens ou pelo estudo anterior de areas de mata
como referéncia.

Embora a maioria das pastagens seja cultivada sem a utilizacdo de
adubos e corretivos, mais de 40 % das pastagens do Acre possui leguminosas
plantadas e quase a totalidade possuem leguminosas de ocorréncia espontanea,
herbaceas e arbdreas, contribuindo com N fixado simbioticamente (Judson
Valemtim, informacgao pessoal). Além disso, ocorre a entrada de sal mineral e
outros suplementos alimentares, fornecidos aos animais em pastejo, que nao sao
totalmente aproveitados pelos animais, sendo, entdo, incorporados ao sistema.

Levando em consideragdo o trabalho de Amaral e Lani (2007), que
definiram com mais propriedade a escala evolutiva para as principais classes de
solos do Acre e as potencialidades e limitacdes vistas anteriormente, torna-se
possivel hierarquizar a resiliéncia destes solos da seguinte forma: Latossolos >
Plintossolos > Argissolos > Luvissolos > Gleissolos > Cambissolos > Vertissolos

> Neossolos.

5. Alternativas para a recuperacio de pastagens degradadas

5.1. Opg¢oes forrageiras para sindrome da morte do capim-braquiarao

As caracteristicas da sindrome da morte do capim-braquiardo sugerem
que a solucdo para o problema estd na substituicido da graminea por outras
forrageiras, adaptadas ao encharcamento do solo e resistentes aos patdgenos
envolvidos na sindrome (ANDRADE; VALENTIM, 2006).

Atualmente, as opg¢des de forrageiras, ja testadas e validadas, para
substituir o capim-marandu (Brachiaria brizantha) em dareas acometidas pela
sindrome, sdo: quicuio-da-amazonia (B. humidicola), capim-tangola (Brachiaria
arrecta X Brachiaria mutica), grama-estrela roxa (Cynodon nlemfuensis),

Panicum maximum (cvs. Tanzania e Mombaca), Paspalum atratum cv. Pojuca,
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Brachiaria decumbens cv. Basilisk, Pueraria phaseoloides e Arachis pintoi cv.
Belmonte (DIAS-FILHO, 2005b; ANDRADE; VALENTIM, 2007).

Quanto ao capim-xaraés, embora os estudos indiquem adaptacao superior
aos demais genotipos de B. brizantha testados, ainda ndo ¢ possivel afirmar que
ndo apresentara a sindrome quando plantado em solos de drenagem restrita. Esta
¢ a razdo pela qual seu plantio, nestas areas, tem sido recomendado em mistura
com, pelo menos, 20% de B. humidicola, como medida de precaucao
(ANDRADE et al., 2003).

Recentemente, foi lancado no mercado o B. brizantha cv. Piata que
possui maior tolerancia ao alagamento do que a B. brizantha cv. Xaraés (VALLE
et al., 2007), porém seu uso em areas acometidas pela sindrome ainda deve ser

realizado com cautela.

5.2. Sistemas alternativos de uso da terra

Para acelerar a recuperacdo de areas de pastagens degradadas ou em
processo de degradagdo, tém sido propostas praticas de utilizagdo do solo
consideradas sustentaveis, como os Sistemas Agroflorestais (SAFs) e o Sistema
de Plantio Direto (SPD), que sdao mais estaveis do ponto de vista termodinamico.

Os SAFs sdao formas de uso e manejo dos recursos naturais, nas quais
espécies lenhosas (arvores, arbustos, palmeiras) sdo utilizadas em consércio com
cultivos agricolas e, ou com animais, em uma mesma area, de forma simultanea
ou em uma seqiiéncia temporal (NAIR, 1993). Estes sistemas conjugam aspectos
de conservagdo do solo (controle da erosdo, manuten¢do da matéria organica,
manutencdo das propriedades fisicas) e da fertilidade do solo (ciclagem de
nutrientes) (YOUNG, 1997).

A adocdo dos SAFs como alternativa ao convencional, baseado na
agricultura itinerante e pastagens extensivas, tem como objetivo reduzir os
impactos ambientais € socioecondOmicos nos sistemas agricolas e pecuarios. Com
relagdo aos impactos ambientais positivos esperados, destacam-se: reducao da

queima de biomassa vegetal; preservacdo ou melhoria das propriedades fisicas,
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quimicas e biologicas do solo; reducdo da acdo dos processos erosivos; € a
intensificacdo da ciclagem de nutrientes. Os seguintes impactos socioecondomicos
positivos sdo esperados: maior diversificacdo de produtos; maior producao por
unidade de area; melhoria da qualidade alimentar; e diminui¢ao do €xodo rural.

Embora muitos desses sistemas se assemelhem a floresta nativa, ha
poucas pesquisas que subsidiem sua implantagcdo e implementagdo por segmentos
produtivos do Estado. H4 uma demanda por pesquisa em relacdo as espécies
florestais madeireiras e ndo madeireiras adaptadas as condi¢des de baixa aeracao
(em virtude do adensamento e encharcamento de algumas classes de solos do
Acre), e pouca profundidade do solum, além das condi¢des climaticas da regido
(temperaturas e umidade elevadas e precipitagdo pluviométrica em torno de
2.000 mm anuais).

Em geral, os SAFs s3o sistemas complexos (diferentemente do
monocultivo) e exigem mao-de-obra durante quase o ano todo, considerando ser
uma das vantagens que contribuem com a fixacdo do homem a terra. No estagio
inicial, quando o sistema ainda estd sendo implantado, podem ser cultivadas
culturas temporarias como arroz, feijao e milho.

No Acre, a implantagao de SAFs vem sendo difundida desde a década de
oitenta por organizagdes governamentais, ndo-governamentais, cooperativas e
sindicatos (MOREIRA, 2003; ARAUJO et al., 2002; BARBOSA et al., 1994;
FERRAZ et al., 1994; BRASIL, 2001).

Em é4reas de pastagens, tem sido difundido o emprego de sistemas
silvipastoris, ou seja, a utilizagao de espécies florestais com potencial madeireiro
juntamente com a pastagem (FRANKE; FURTADO, 2001; OLIVEIRA et al.,
2003).

A interacdo das arvores e pastagens traz alguns beneficios, tais como: o
bem-estar animal, enriquecimento do solo e melhoria no valor nutritivo do pasto.
Além disso, o incremento na renda com a comercializacdo de produtos, obtidos
das arvores proporciona melhoria ao ambiente e valorizacao da propriedade.

O sistema de plantio direto (SPD) fundamenta-se na auséncia de

revolvimento do solo, em sua cobertura permanente e na rotagdo de culturas. Um
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aspecto positivo do SPD ¢ a protecdo do solo contra a erosdo causada pelas
chuvas. Esta protecdo ocorre por que o plantio direto propicia as melhores
condicdes para que a superficie do solo fique coberta pela palha da cultura
anterior, evitando assim, o impacto direto da gota de chuva. As desvantagens do
SPD estariam relacionadas ao uso de herbicidas para o controle de ervas
daninhas, a necessidade de maquinario e de assisténcia técnica especializada e a
limitagao do seu uso em areas com restrigdes de drenagem e areas acidentadas.

Machado et al. (2005) citam algumas situacdes em que o SPD poderia
ser adotado no Acre: na renovacao e recuperacdo de pastagens degradadas; nas
areas cultivadas com graos; nas areas de assentamento dos projetos de
colonizacao e reforma agraria; e nos polos agroflorestais.

Em ecossistemas pecuarios, t€ém sido empregadas novas variedades de
gramineas forrageiras adaptadas, o consorcio de gramineas com leguminosas e
novas tecnologias, a fim de aumentar a produtividade e recuperar as areas
degradadas ou em processo de degradacao.

Além disso, tem sido fomentado, pelo governo, o cultivo de algumas
culturas, preferencialmente em sistema de consércio, como: agai, banana, cafg,
cana-de-agucar, cupuagu, guaranda, pupunha e mandioca. Para estas culturas,
durante a primeira fase do Zoneamento Ecolégico-Economico (ZEE), foram
elaborados mapas de aptidao agricola natural para o Acre, de forma a direcionar
sua utilizagdo em areas de menor restricdo edafoclimatica (FRANKE et al.,
2001a, 2001b e 2001c; GONDIM et al., 2001a e 2001b; AMARAL et al., 2001;
BERGO et al., 2001; MOURA et al., 2001).

6. Consideracoes finais

No Acre, a ocorréncia de pastagens degradadas e capoeiras abandonadas
correspondem a aproximadamente 650 mil hectares em diversos estadios de
degradacdo. Um dos caminhos para a minimizacdo deste problema seria o
manejo racional das pastagens, a utilizagdo de plantas forrageiras testadas e

adaptadas as condi¢oes edafoclimaticas da regido e a reincorporacao, a0 processo
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produtivo, de pastagens e rogados degradados e, ou abandonados, evitando,
assim, o desmatamento de novas areas de floresta nativa.

Isso traria beneficios no médio e longo prazo, uma vez que os problemas
ambientais relacionados aos impactos negativos, oriundos da emissdo de gases de
efeito estufa, ja ndo constituem uma preocupagao local, mas uma inquietagdo em
termos de mudancas climéaticas globais.

A integragdo de indicadores de qualidade de solo, com o intuito de gerar
um indice quantitativo do nivel de degradacao da pastagem, pode subsidiar uso,
manejo € monitoramento da saude desses ecossistemas ao longo do tempo. No
entanto, hd necessidade premente de estudos e pesquisas no sentido de
estabelecer limites criticos para as condi¢des edafoclimaticas do Acre.

Alguns ecossistemas de pastagens no Acre necessitam de estudos mais
profundos quanto a alteragcdo de propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas de
forma a subsidiar agdes de manejo e planejamento de sua ocupagdo. Os locais
com poucos estudos nessa linha localizam-se na por¢do central do estado e no
extremo oeste do territorio acreano.

Quando bem manejados, os ecossistemas de pastagem podem ter seu uso
mais prolongado, além de contribuir com a estocagem de maiores quantidades de
C no solo, quando comparado com solos utilizados com cultivos anuais. Vale
salientar, no entanto, que as entradas de C no sistema ndo sdo suficientes para
compensar as perdas de C, durante e apds o processo de conversao de floresta em
pastagem.

Hé caréncia de estudos sobre exigéncias de luz, dgua e nutrientes das
espécies a serem utilizadas em SAFs assim como sobre as interagdes entre as
espécies consorciadas nestes sistemas (competicdo das raizes por agua e
nutrientes e das copas por luz). A difusdo de SAFs vem sendo realizada,
praticamente, sem suporte cientifico.

E, finalizando, deve-se ressaltar que qualquer modelo alternativo que
busque a reincorporacdo de areas degradadas ao processo produtivo deve levar

em conta aspectos socioecondmicos e ecologicos inerentes a regiao.
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CAPITULO 3

CARACTERIZACAO DE AMBIENTES NOS MUNICIiPIOS DE RIO
BRANCO E SENADOR GUIOMARD, LESTE DO ESTADO DO ACRE

Resumo

Atualmente a Amazodnia Ocidental possui a cobertura florestal mais
preservada, em virtude de ter sido cortada por poucas rodovias e seu povoamento
ter ocorrido de forma mais pontual. Entretanto, a cobertura florestal da regido
leste do Acre vem sendo descaracterizada de forma acelerada. Dessa forma, tem
preocupado o poder publico e a comunidade cientifica em geral no sentido de
propor alternativas sustentdveis de producdo. Para tanto, necessdrio se torna
conhecer o meio fisico, em especial os solos € ambientes da regido com maior
grau de detalhamento, de maneira a propor sua utilizagdo de forma mais
sustentavel. Este trabalho teve como objetivo caracterizar alguns solos e
ambientes dos municipios de Rio Branco e Senador Guiomard, localizados na
regido leste do Acre. Os solos desses municipios, apesar de sua proximidade
geografica e de serem oriundos de material sedimentar da Formag¢ao Solimdes,
apresentam pedoambientes distintos. Foram selecionados cinco perfis de solo,
sendo quatro no municipio de Rio Branco e outro em Senador Guiomard, nos
quais foram estudadas as caracteristicas morfoldgicas, fisicas, quimicas e

mineralogicas. Destacam-se também alguns aspectos peculiares observados nos
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pedoambiente de cada municipio. Os resultados obtidos permitem inferir que os
pedoambientes do municipio de Rio Branco sdo mais diversos, rasos a profundos,
imperfeitamente a bem drenados, de melhor fertilidade e com minerais de argila
expansivos. Em Senador Guiomar, os ambientes sao menos diversos, os solos sdao
em geral distréficos, situados em extensas superficies aplainadas, de relevo plano
a suave ondulado. Isso permitiu a formacdo de solos mais profundos € com
melhores condi¢des de drenagem.

Palavras-chave: Solos do Acre, desmatamento, uso da terra.

1. Introducao

Nos tltimos anos, a atengdo tem sido voltada aos impactos gerados ao
meio ambiente e aos recursos naturais na Amazonia Ocidental, em decorréncia
do processo gradativo de conversdo de areas de floresta para fins urbanos,
agricolas e pecudrios (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA — IBGE, 1990; GALVAO, 1997; SILVA; RIBEIRO, 2004;
VIEIRA et al., 2005; LIRA et al., 20006).

Essa inquietagdo ¢ recorrente, principalmente, para os municipios com
indices crescentes de antropizacdo, localizados na por¢do leste do Estado do
Acre, cujo desmatamento faz parte do arco do desmatamento da Amazonia Sul-
Ocidental (BRASIL, 2004; FEARNSIDE, 2005; BECKER, 2005). Na regional
do Baixo Acre ja foram desflorestados cerca de 40% (OLIVEIRA et al., 2006).

Os municipios de Rio Branco e Senador Guiomard, localizados na
regional do Baixo Acre, apresentam cobertura florestal bastante descaracterizada,
com percentuais de desmatamento de aproximadamente 31% e 68%,
respectivamente (INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS —
INPE, 2007), em sua maioria, para fins agropecudrios nos diversos segmentos
produtivos do Estado (OLIVEIRA et al., 2006).

Para o municipio de Senador Guiomard, isso se deve ao fato do ele
apresentar elementos  “facilitadores”, como melhores condigdes de

trafegabilidade dos ramais e das estradas, praticamente durante o ano todo;
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presenca de varios assentamentos rurais € grandes propriedades agropecudrias
(SASSAGAWA; BROWN, 2000).

O municipio de Rio Branco com uma populagao de 290.639 habitantes ¢
o mais populoso do Acre e concentra aproximadamente 44% da populacdo do
Estado (655.385 habitantes) (IBGE, 2007). Significativa parcela dessa populacao
concentra-se em seu nucleo urbano (cujo perimetro urbano vigente ¢ de 88,59
km?), o que é considerado um fato bastante comum em cidades situadas na
por¢ao ocidental da Amazonia (BECKER, 2005).

Além disso, Rio Branco apresenta maiores restrigdes de trafegabilidade,
em suas estradas vicinais (ramais), durante a estagdo chuvosa, em virtude da
ocorréncia de solos argilosos com participacdo expressiva de argilominerais
expansivos; caréncia de material graudo (picarra, cascalho) para compor a base
de ramais e estradas de chdo; menor quantidade de areas destinadas a
assentamentos rurais; e, além do fato de expressiva parcela de sua area, situada a
oeste do municipio, funcionar como uma espécie de tampao ao desflorestamento,
em decorréncia da existéncia de seringais nativos, colOnias, assentamentos
recentes e areas da Reserva Extrativista Chico Mendes.

Os municipios de Rio Branco e Senador Guiomard, mesmo sendo
vizinhos e formados dominantemente a partir de sedimentos tercidrios da
Formacao Solimdes, possuem caracteristicas morfoestruturais e de solo bastante
distintas. Uma das razdes pelas quais se optou pela sele¢do e estudo mais
detalhado de caracteristicas de solos e ambiente desses municipios.

Em Rio Branco, predominam Argissolos, Luvissolos e Plintossolos
(IBGE, 2001; ACRE, 2006). Em geral, apresentam solum raso a profundos, bem
drenados a mal drenados, com relevo variando de suave ondulado a ondulado e
em muitos casos com minerais de argila com atividade alta (Ta). A vegetagdo em
sua maioria € constituida de Floresta Aberta com bambu e palmeira (ACRE,
2000).

Em Senador Guiomard, predominam Latossolos Vermelho-Amarelos
bem drenados, profundos, em relevo plano a suave ondulado e com vegetagao do

tipo Floresta Tropical Densa (BRASIL, 1976; ACRE, 2006). Constituem-se de
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ambientes caracteristicos de terra firme, onde ocorrem com maior freqiiéncia
espécies vegetais utilizadas para o extrativismo, como a castanheira (Bertholletia
excelsa) e a seringueira (Hevea brasiliensis).

Neste sentido, de forma a subsidiar os trabalhos de levantamento, uso e
manejo do solo na regido, torna-se necessario melhor conhecer os solos e
ambientes (pedoambientes), uma vez que, a partir desse estudo, torna-se possivel
recomendar com mais seguranca e racionalidade, agdes de uso e manejo do solo.

Partindo desses pressupostos, este trabalho tem como objetivo
caracterizar solos de pedoambientes situados nos municipios de Rio Branco e
Senador Guiomard, destacando-se aspectos relacionados ao relevo, vegetacao,

relagdo solo-agua, uso da terra e caracteristicas fisicas, quimicas e mineralogicas.

2. Material e métodos

2.1. Caracteristicas gerais das areas de estudo e adjacéncias
2.1.1. Rio Branco

O municipio de Rio Branco situa-se a leste do Acre e faz fronteira com
os municipios de Sena Madureira, Bujari, Porto Acre, Senador Guiomard,
Capixaba, Xapuri ¢ Brasiléia. Possui 4rea de 8.831 km”; até 2004 em torno de
25% havia sido desflorestada (OLIVEIRA et al., 2006). Desse montante,
aproximadamente 78% ¢ constituida de pastagens e o restante distribuido em
areas de capoeira (16%), uso urbano (3%), espelho d’agua (1,6%) e agricultura
(1,4%) (OLIVEIRA et al., 20006).

A acdo antropica concentra-se na faixa da BR-364, no entorno dos
ntcleos urbano do municipio, na AC-090 (transacreana), na AC-010, nas estradas
vicinais (ramais e varadouros) de acesso a seringais e projetos de assentamento e
as margens do rio Acre e seus tributarios (OLIVEIRA et al., 2006). Os grandes

remanescentes de florestas continuas situam-se a oeste do municipio, em parte,
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em razao das dificuldades de acesso, a existéncia de unidades de conservacao, de
grandes seringais e de areas de reserva legal de grandes propriedades.

O tipo de clima predominante no municipio ¢ Aw de acordo com a
classificagdo de Koppen, com temperatura média do més mais frio superior a
18°C e uma estacdo seca de pequena duragao (BRASIL, 1976). A temperatura
média anual ¢ de 24,3°C. Os meses mais quentes sao setembro, novembro e
dezembro, com temperaturas médias de 25°C. O periodo mais frio estd
compreendido entre junho e julho, com temperaturas médias de 22,9°C e 22,0°C,
respectivamente (ACRE, 2000). A precipitacdo média anual varia de 1.877 a
1.982 mm (ACRE, 2000). A vegetacao ¢ predominantemente do tipo Floresta
Aberta com palmeira; com bambu e palmeira; e com bambu dominante (ACRE,
2000).

O municipio de Rio Branco situa-se em grande parte na unidade
morfoestrutural denominada Depressao Rio Acre-Rio Javari (BRASIL, 1976;
ALMEIDA, 1981). Essa unidade foi elaborada em sedimentos da Formagao
Solimdes (Plio-pleistoceno) e apresenta altimetria média de 200 m, sendo
caracterizada pela fei¢do geomorfoldgica tipo colinas de aproximadamente 30-40
m de altimetria relativa, com interflavios que variam de 200 a 250 m e drenagem
pouco entalhada.

Os solos predominantes da regido sdo Argissolos Vermelho-Amarelos,
Luvissolos e Plintossolos Haplicos e Argiluvicos, desenvolvidos a partir de

sedimentos tercidrios da Formacao Solimdes (BRASIL, 1976; ACRE, 2006).

2.1.2. Senador Guiomard

O municipio de Senador Guiomard situa-se a leste do Estado do Acre e
faz fronteira com os municipios de Rio Branco, Porto Acre, Acrelandia, Placido
de Castro e Capixaba e o Estado do Amazonas. Possui uma area de 2.321 km® ¢
até 2004 possuia cerca de 61% (1.430 km?) de sua cobertura florestal original

desflorestada (OLIVEIRA et al., 2006).

&9



Do total desflorestado, cerca de 85,3% constituem-se em areas
destinadas a pastagens e o restante distribuidos em areas de capoeira (9,6%),
agricultura (3,7%), espelho d’agua (1,2%) e area urbana (0,2%) (OLIVEIRA et
al., 2000).

A acdo antropica concentra-se na faixa das BRs 364 e 317 e na rodovia
estadual AC-010. Os poucos remanescentes de floresta sdo constituidos de areas
de reserva legal em propriedades particulares e de areas de protecdo ambiental no
municipio.

O clima de Senador Guiomard ¢ muito similar ao do municipio de Rio
Branco, devido a sua proximidade. A vegetagdo ¢ predominantemente composta
de Floresta Densa e Floresta Aberta com Palmeira (ACRE, 2000).

O municipio de Senador Guiomard situa-se em sua quase totalidade na
unidade morfoestrutural denominada Planalto Rebaixado da Amazdnia Ocidental
(BRASIL, 1976; ALMEIDA, 1981). A unidade foi elaborada em sedimentos da
Formacao Solimdes (Plio-pleistoceno) e comporta altimetrias que variam de 250
a 300 m, em topografia suavemente deprimida em meio a relevo plano e
dissecado em interfliivios tabulares que variam entre 250 a 1.750 m de largura.

Os solos predominantes da regido sao Latossolos Vermelho-Amarelos e
Vermelhos, Argissolos Amarelos e Vermelho-Amarelos, desenvolvido de
argilitos, siltitos e arenitos da Formagdao Solimdes (BRASIL, 1976; ACRE,
2000).

2.2. Prospecciao, descricao de perfis e coleta de solo a campo
Para a sele¢do prévia dos locais de amostragem, com a finalidade de
entender a distribui¢do dos solos e ambientes dos municipios de Rio Branco e

Senador Guiomard e suas adjacéncias, a regido foi percorrida intensamente por

intermédio de suas rodovias federais, estaduais e estradas vicinais (Figura 1).
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AC-090

Fonte: Extraida de Google maps Brasil. Disponivel em: <http://maps.google.
com.br>. Acesso em: 21 dez. 2007.

Figura 1 — Vista aérea das principais vias de acesso percorridas durante a viagem
de campo.

O municipio de Rio Branco foi percorrido em sua porc¢ao situada mais a
oeste, pela rodovia AC-090 (Transacreana), até a altura do km 60. A época, o
trecho percorrido apresentava uma parte com pavimentagdo asfaltica e a outra
metade encontrava-se como estrada de chdo batido. Apesar disso, o trecho ndo
pavimentado oferecia boas condi¢des de trafegabilidade em virtude de encontrar-
se no periodo de estiagem na regido (meados de agosto de 2004).

Em decorréncia dos cortes efetuados para a construcdo da estrada
estarem a amostra, foram possiveis o exame e a prospeccdo de perfis nesses
locais, em varios pontos a margem da rodovia.

ApoOs percorrer essa area, de modo a selecionar locais com menor
perturbagdo antrdpica em areas de floresta nativa, adentrou-se no ramal existente
a altura do km 50, na margem esquerda da Transacreana, vindo a partir do

municipio de Rio Branco. Nesse ramal, percorreu-se aproximadamente 6 km até
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a Fazenda Batista, uma propriedade com area de aproximadamente 2.000 ha,
onde boa parte ainda encontra-se com mata nativa.

Apos a fazenda ser percorrida e serem efetuadas tradagens e
observagdes, dois locais foram selecionados para descricao de perfis e coleta de
solo. O primeiro ponto de coleta foi constituido de uma toposseqiiéncia, onde foi
descrito um Argissolo Vermelho-Amarelo Ta distrofico (PVAal)), situado na
por¢do superior ¢ um Plintossolo Argilavico distrofico (FTd), localizado na
por¢ao mais baixa do terreno (drea de baixada). Um segundo ponto, distante
aproximadamente 0,5 km da toposseqiiéncia anterior, foi descrito um Argissolo
Vermelho-Amarelo epieutréfico (PVAe) na parte mais elevada da paisagem. Em
seguida, proximo a rodovia Transacreana, selecionou-se um Argissolo Vermelho
distréfico (PVd), localizado na porcdo superior da paisagem, mas com
caracteristicas de melhor drenagem.

O municipio de Senador Guiomard foi percorrido pela BR 317, que se
encontra com pavimentacdo asfaltica em boas condi¢des de trafego. Para
entender as relagcdes solo-ambiente dessa localidade, percorreu-se a area até o
municipio de Capixaba, municipio que faz fronteira com Senador Guiomard.
Com isso, foi selecionado um ponto de coleta no entroncamento da BR 317 com
a AC-040, distante 10 km do nucleo urbano de Senador Guiomard, na Fazenda
Ouro Verde. Nesse local amostrou-se um Latossolo Vermelho-Amarelo
distrofico (LVAAJ).

Em cada area selecionada, abriu-se uma trincheira e, posteriormente,
procedeu-se a descricdo morfologica dos perfis e a coleta de cerca de 2 kg de
solo por horizonte para caracterizagdo fisica, quimica e mineralogica (SANTOS
et al., 2005). Antes das analises fisicas, quimicas e mineraldgicas, as amostras de
solo foram secas ao ar, destorroadas e passadas em peneiras com abertura de 2
mm para obtencdo da terra fina seca ao ar (TFSA) (EMBRAPA, 1997). Os perfis
descritos foram classificados conforme o Sistema Brasileiro de Classificacdo de

Solos (EMBRAPA, 2006).
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2.3. Procedimentos analiticos

As analises fisicas para as amostras coletadas consistiram na
determinagdo da composi¢do granulométrica, argila dispersa em 4gua
(EMBRAPA, 1997). O célculo do grau de floculagdo e da relagdo silte/argila foi
efetuado de acordo com o Manual de Métodos de Andlise de Solo (EMBRAPA,
1997).

As analises de pH, bases trocaveis e carbono organico foram efetuadas
na TFSA conforme se segue: pH em agua e em KCI 1 mol L™ (1:2,5); teores de
calcio, magnésio e aluminio trocaveis, extraidos com solugdo de KCI 1 mol L'e
quantificados, no caso de Ca®*" e Mg* por espectrofotometria de absor¢io
atdbmica e do AI’" por titulacdo com solucdo de NaOH 0,025 mol L'; potassio
trocavel extraido com solugdo de HC1 0,05 mol L™ e quantificados por fotometria
de chama; fésforo disponivel extraido com solu¢ao de HCI 0,05 mol L'+ H,S0,
0,0125 mol L™ e determinado por colorimetria (EMBRAPA, 1997).

O fosforo remanescente (P-rem) foi determinado na TFSA em solugao de
CaCl, 10 mmol L™ contendo 60 mg L'deP (KH,PO,), na relagao solo: solugao
de 1:10, com agitacao durante 1 h. Em seguida, efetuou-se a separagao das fases
solida e liquida, e na solugdo de equilibrio determinou-se a concentracao de P,
utilizando o método da vitamina C (ALVAREZ V. et al., 2000 e 2001).

Os micronutrientes, ferro, manganés, cobre e zinco foram extraidos na
TFSA com o agente quelante DTPA-TEA (4cido dietilenotriaminopentaacético +
trietanolamina) tamponado em pH 7,3, na relagdo solo:solucao de 1:2, com duas
horas de agitacdo segundo metodologia desenvolvida por Lindsay e Norvell
(1978) e adaptagdes do método efetuadas por Abreu e Andrade (2001). A
determinacao do Fe, Mn, Cu e Zn foi realizada utilizando-se o espectrofotometria
de absor¢ao atomica em chama, conforme Abreu e Andrade (2001).

A extragdo e o fracionamento das fra¢des acidos humicos (AH), acidos
falvicos (AF) e huminas (HUM), foi realizada conforme metodologia
preconizada pela Sociedade Internacional de Substancias Humicas — IHSS

(SWIFT, 1996). Na determinagdo do carbono organico nas referidas fracdes € no

93



solo, utilizou-se o método da dicromatometria com aquecimento externo
proposto por Yeomans e Bremner (1988) e ajustes sugeridos por Mendonga e
Matos (2005). No preparo das amostras de solo, inicialmente, realizou-se a
moagem de quantidades suficientes de TFSA em almofariz e em seguida passou-
se o material por peneira de 0,2 mm (60 mesh) conforme preconizado por
Mendonga ¢ Matos (2005). O N total do solo foi determinado de acordo com
Bremner e Mulvaney (1982) e Tedesco et al. (1995), conforme adequacdes
efetuadas por Mendonga e Matos (2005).

De forma a subsidiar os estudos de génese e a classificagdo do solo,
foram extraidas as formas de Fe e Al livres pelo método do citrato-ditionito-
bicarbonato (COFFIN, 1963) e 6xidos menos cristalinos de Fe e Al pelo método
do oxalato acido de aménio (McKEAGUE; DAY, 1966).

Além disso, com o intuito de detectar a presenca de amorfos no solo,
determinou-se o pH em solu¢do de NaF 1 mol L' em pH 7,5, na relacdo solo-
solucaol:50 (1 g de solo para 50 mL de solugdo) apos 2, 30 e 60 minutos,
conforme Fieldes e Perrot (1966).

A difratometria de raios-X foi realizada em amostras selecionadas dos
horizontes A, B e C dos perfis descritos. Os procedimentos de separagdo de
argila e silte, preparo de amostra orientada, amostra em po, tratamento com
magnésio, potassio e magnésio + etilenoglicol foram realizados conforme
metodologia prescrita em Whitting e Allardice (1986). As laminas foram
irradiadas no intervalo de dngulo de varredura entre 2 e 40° 20 em difratometro
de raios-X, com fonte de radiagdo CoKa, filtro de Fe, voltagem de 35 mV e
corrente de 25 mA. Os difratogramas foram interpretados de acordo com Chen

(1977), Brindley e Brown (1980) e Resende et al. (2005).
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3. Resultados e discussao

3.1. Aspectos gerais dos pedoambientes de Rio Branco e Senador Guiomard

3.1.1. Municipio de Rio Branco

A érea percorrida no municipio de Rio Branco mostrou que predominam
as formas colinosas, ou seja, relevos de topo aplainados, com diferentes ordens
de grandeza e de aprofundamento da rede de drenagem, separados por vales em
“V” e, eventualmente, por vales de fundo plano, conforme caracterizado por
Brasil (1976) (Figura 2a). Esta feicdo da paisagem estd associada ao
rebaixamento da rede de drenagem, oriunda primariamente de sedimentos dos
Andes e que foi moldada, em tempo geologico relativamente recente, a partir da
incisdo fluvial que cobre a maioria da Amazdnia Ocidental (Figura 2b)
(BRASIL, 1976; WESTAWAY, 2006).

Observagdes dessa natureza foram realizadas preliminarmente por estudo
expedito da area, na década de 50, no municipio de Rio Branco, a época capital
do territério do Acre, pelo Gedgrafo Antonio Teixeira Guerra (GUERRA, 1951 e
1955a). Esse pesquisador enfatizava que a topografia de Rio Branco nao era
constituida por uma superficie uniforme como outras cidades Amazonicas, tais
como Belém e Macapa. E atribuiu ao fato de Rio Branco ter sido modelada por
ocasido do aprofundamento da rede hidrografica do rio Acre e seus tributérios e
ao lencol de escoamento superficial difuso trabalhando nesses ambientes.

Estudos realizados nas ultimas décadas mostram que a formacao dessa
topografia do terreno ¢ resultante da dissecagdo de superficies aplainadas
cobertas de sedimentos terciarios da Formagao Solimdes (que cobrem a quase
totalidade da Amazonia ocidental) ocorrida entre o Terciario superior (Plioceno
tardio) e a ultima glaciacdo (inicio do Quaternario), resultando na paisagem
erodida observada (BRASIL, 1976; LATRUBESSE et al., 1997, WESTAWAY,
2000).
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Rio Acra

(b)
Fonte: Adaptado de Westaway (2006).

Figura 2 — (a) Detalhe da Rodovia Estadual AC-090 em trecho sem pavimenta-
cdo asfaltica mostrando fei¢do geomorfoldgica tipo colinas
(Fotografia: Edson Aratijo, outubro de 2004); (b) detalhe da altimetria
de parte da América do Sul e da paisagem erodida em grande parte da
Amazonia Ocidental, indicativa de incisdo fluvial tipica.
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Essa incisdo fluvial criou um gradiente topografico entre a parte mais
baixa do nivel do rio na estacdo seca e elevada (topo) que alcanca
aproximadamente 70 m, conforme modelo proposto por Latrubesse et al. (1997 e
2007) para explicar a conformacdo da paisagem da Amazonia Ocidental.

Em razdo disso, alguns municipios da Amazonia Ocidental, incluindo
Rio Branco, tém sido considerados excelentes locais para estudar a evolugdo do
Cenozoico Tardio do sistema Amazonico, devido a sua acessibilidade e
exposicao de segdes sedimentares mais jovens da Formagdao Solimdes (Plio-
pleistocénica) ao longo das rodovias e canais atuais dos rios da regido durante os
periodos de vazante (WESTAWAY, 2005).

A exposicao dos sedimentos da Formagao Solimdes pode ser observada
nitidamente em barranco de estrada, em alguns pontos da AC-090, como
resultado do corte efetuado para o aprofundamento do leito da rodovia, para as
operacdes de manutengao e pavimentagdo asfaltica e em barrancos do rio Acre e
tributarios (Figura 3).

A dissecagdo do terreno propicia, muitas vezes, a formacao de canais ou
“valas” (valonamento) intermitentes que sdo aproveitados para construcdo de
barragens (agudes), e utilizadas como reservatorio de agua pelas comunidades
rurais para o abastecimento doméstico e dessedentacdo de animais e o cultivo
controlado de animais aquaticos (aqiiicultura), como peixes, tartarugas,
camaroes, jacarés, e outros (Figura 4). Esse aspecto € bastante peculiar na regido
e ¢ favorecido pela ocorréncia de material sedimentar de drenagem restrita
(argilitos e siltitos macigos) que facilita o acimulo de agua.

Ao longo da AC-090, o uso do solo predominante ¢ com pastagens, em
sua maioria com braquiardo (Brachiaria brizantha cv Marandu). A primeira
vista, as pastagens apresentam bom aspecto vegetativo, denotado pelo verde
intenso da folhagem, apesar do baixo indice pluviométrico na regido a época
(agosto) (Figura 5). Esse comportamento sugere que o sistema radicular dessas
gramineas consegue suprir a demanda de agua pela planta, apesar da baixa

capacidade de armazenamento de dgua dos solos da regido.
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(a)

(b)

Fonte: Fotografias: (a) Edson Araujo, marco de 2007, Projeto Riozinho, Rio
Branco-AC; (b) Nazaré Macedo, mar¢o de 2007, Projeto Riozinho, Rio
Branco-AC).

Figura 3 — (a) Exposi¢do nitida do horizonte C (coloracao esbranquicada) oriunda
de sedimentos da Formacgao Solimdes em barranco de estrada da AC-
090 (Transacreana); b) barranco do Riozinho do Rola, tributario do rio
Acre na estagdo seca.
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(a)

(b) (c)
Fonte: Fotografias de Edson Araujo, agosto de 2004.

Figura 4 — (a) Aspecto do aprofundamento e entalhamento da rede de drenagem
ocorrido no passado e exposi¢ao atual ap6s desmatamento e uso do
solo com pastagem extensiva de B. brizantha no municipio de Rio
Branco; (b) em outra situacao sendo utilizado como reservatorio de
dgua para abastecimento e dessedentacdo do gado; (c) criatério de
tartarugas (quelonios).
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Fonte: Fotografia de Edson Araujo, outubro de 2004.

Figura 5 — Area de pastagem de B. brizantha ao longo da Transacreana com
ocorréncia expressiva da palmeira tipo ouricuri (Attalea phalerata),
entre outras.

O baixo tamponamento dos solos da regido relacionado a sua fungdo de
armazenamento e transporte de agua deve-se a drenagem restrita de alguns solos
do Acre (Plintossolos, Vertissolos, Luvissolos, Argissolos plinticos), que
contribuem para o fluxo torrencial dos cursos d’agua, caracterizado pelo aumento
da descarga durante a estacdo chuvosa (TRICART, 1985). Esse fato resulta na
oscilacdo contrastante das cotas fluviométricas do rio Acre e tributarios
(RESENDE; MACHADO, 1988). Isso significa que relativamente pouca agua
pode ser adicionada ao solo a cada ano, uma vez que a maior parte escorre como
enxurrada e descarga fluvial.

Além disso, destacam-se nas pastagens algumas palmeiras que recebem a
denominagdo de “palheiras”, como o ouricuri (Attalea phalerata), jaci (Attalea
butyracea), jarina (Phytelephas macrocarpa), murmurt (Astrocaryum
murumuru), ubim (Geonoma deversa), entre outras (Figura 7). Essas palmeiras se
dispersam na pastagem ap0s alguns anos de sua implantacdo, servem de sombra e

os frutos, de alimento para o gado e, em muitas situacdes, suas folhas sdo
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utilizadas para cobertura de construgdes rurais tipicas, como casas, paidis, casa
de farinha, entre outros. A ocorréncia dessas palmeiras indica que a floresta
nativa, anterior ao desbravamento, possuia essas espécies em seu estrato arboreo.
Essas palmeiras e uma centena de outras arvores e arbustos que se regeneram e
disseminam-se em ecossistemas de pastagens no Acre foram relatados por
Franke et al. (1999). Dentre elas, destacam-se também o ipé-amarelo (7Tabebuia
serratifolia), ingé (Inga sp) e imbatba (Cecropia sp).

Mesmo assim, ha relatos de que algumas pastagens da regido tém
apresentado processo gradativo de degradacdo devido a sindrome da morte do
capim-braquiardao e, como conseqiiéncia, uma perda expressiva de produtividade
e prejuizos econdmicos associados a renovacao (VALENTIM et al., 2000). Esse
fato, como comentado anteriormente no capitulo 2, pode estar relacionado
basicamente a baixa adaptabilidade dessa graminea forrageira em solos de
drenagem restrita, associado a falta de manejo adequado da pastagem.

Na érea da Fazenda Batista e ao longo da Transacreana, foi observado e
registrado a fisionomia vegetal do tipo Floresta Aberta com palmeira e bambu
(Figura 6). Um fato caracteristico dessa tipologia vegetal ¢ a abertura do dossel
da floresta que a distingue da floresta densa (Figura 8d). Muito embora essa
designacdo traga certa confusdao, uma vez que, em ambiente de floresta com
bambu dominante, ha dificuldade de acesso em razao de sua ocorréncia em forma
de conglomerado e a presenca de enormes e resistentes espinhos no colmo
(Figuras 6a e 6b).

No Acre, geralmente o bambu ocorre com maior freqiiéncia em solos de
baixa fertilidade natural e drenagem deficiente (VIDALENC, 2000). Nas areas
percorridas durante a viagem de campo em Rio Branco, observou-se a maior
incidéncia de bambus nas baixadas, locais em que os solos sdo mal drenados a
imperfeitamente drenados, com ocorréncia de Plintossolos.

Nas superficies aplainadas, situadas em area de topo, verifica-se a
presenca de arvores de maior porte com ocorréncia de Floresta Aberta com
palmeira e alguns bambus mais dispersos, em area de ocorréncia de Argissolos

plinticos (Figuras 6c¢ e 6d).
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(2) (b)

() (d)
Fonte: Fotografias de Edson Araujo, agosto de 2004.

Figura 6 — Diversos aspectos da Floresta Aberta com bambu e palmeira (a) e (b)
e floresta aberta com palmeira e bambu (c) e (d): (a) bambu (Guadua
weberbaueri), espécie mais comum no Estado, em area de baixada
com Plintossolo; (b) no detalhe, espinhos em seu colmo; (¢) palmeiras,
arvores de maior porte e remanescentes de bambu em ambiente de
Argissolo plintico; e, (d) aspecto do dossel normalmente aberto, e que
permite o reconhecimento de facies da Floresta Aberta e suas
variagdes.
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As espécies de bambu estdo dispersas por todo o Acre e pertencem ao
género Guadua (G. weberbaueri, G. sacocarpa, G. superba e G. angustifolia).
Sao conhecidos como “taboca” ou “tabocal” quando ocorrem dominantemente.
Representando 38 % da cobertura florestal do Acre (SILVEIRA, 2005). Dentre
as onze tipologias florestais identificadas no Acre, o bambu ocorre em cinco:
Floresta Aberta com bambu dominante, Floresta Aberta com bambu e palmeiras,
Floresta Aberta com palmeira e bambu, Floresta Aberta com bambu e Floresta

Densa e a Floresta com bambu em area aluvial (ACRE, 2000).

3.1.2. Municipio de Senador Guiomard

O municipio de Senador Guiomard e circunvizinhangas (Placido de
Castro e Capixaba) encontram-se numa regiado com topografia mais suave que a
do municipio de Rio Branco. Predominam extensas superficies aplainadas, em
sua maioria de relevo plano a suave ondulado. Isso permitiu que o processo de
pedogénese atuasse com maior intensidade, originando solos de melhor
drenagem, mais profundos, distréficos e com minerais de argila de baixa
atividade (BRASIL, 1976; IBGE, 1990; ACRE, 2000).

As pastagens nessa regido sdo mais antigas. S3ao dareas ocupadas
anteriormente por seringais e, em virtude da decadéncia do setor gomifero, a
partir da década de 70, por pastagens estabelecidas por fazendeiros vindos do sul
do pais e por produtores assentados pelo INCRA (DUARTE, 1987; COSTA,
1989). Como testemunho desse processo de ocupagdo, nessa por¢cao do Acre ¢
que se encontram grandes quantidades de remanescentes de castanheiras
(Bertholletia excelsa) que sdao deixadas isoladas no pasto devido a proibigao de
sua derrubada e comercializacdo da madeira no Brasil por meio da lei federal
4.771 (15 de setembro de 1965) e a Portaria 2.570 do IBDF (de 22 de novembro
de 1971) (Figura 7). Nessas condi¢des, a castanheira praticamente nao produz
frutos, em razdo da falta de polinizador e muitas delas morrem em conseqiiéncia
das queimadas realizadas no ato da abertura da area e da renovagdo e “limpeza”

das pastagens (PARDO, 2001).
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A cobertura florestal foi bastante descaracterizada. Isso se comprova
quando se examina a partir das margens da BR-317 e, muitas das vezes, ndo se
consegue avistar no horizonte a mata nativa ou a drea de reserva legal
remanescente (Figura 7). Em razdo disso, em muitas situacgdes, torna-se dificil
encontrar locais para amostragem de solo em ambiente de floresta que nao esteja
impactada e, ou fragmentada pela extragdo seletiva de madeira e produtos

vegetais nao madeireiros e outros (OLIVEIRA et al., 2003).

(a) (b)

Figura 7 — (a) Interflavio tabular ao longo da BR 317 proximo ao municipio de
Senador Guiomard utilizada com pastagem extensiva, em que se
observam, ao fundo, os remanescentes de castanheira (Bertholletia
excelsa), mas a vista ndo alcanga a mata nativa; (b) detalhe de uma
castanheira isolada na pastagem, e, nessas condigOes, ela se torna
praticamente improdutiva.

104



Nesse ambiente, ao longo das BR-317 e AC-040 observam-se extensas
areas de pastagens de B. brizantha. E notéria também a presenca de cupinzeiros
sob a forma de monticulos (Figura 8). Isso pode estar relacionado as pastagens
mais antigas (maior degradacao) e as condi¢des de maior profundidade e melhor
drenagem do solo. Ao longo da Transacreana (AC-090) nao se observou a
presenga de cupins com esse habito, fato que pode estar relacionado a natureza
dos solos de drenagem mais restrita (flutuagdes do lengol freatico) que inibiriam
a colonizagdo dos cupins.(MILL, 1982). A auséncia cupins de monticulo em
pastagens ¢ muito dificil de confirmar, uma vez que mesmo que ndo se observe
os monticulos, as colonias podem estar estabelecidas no solo, abaixo da
superficie (Og de Souza, informagdo pessoal). Isto é particularmente verdade
para o caso de pastagens bem manejadas: o fazendeiro periodicamente destroi os
monticulos, mas nao percebe que ndo matou a colonia. Estas evidéncias nao sao
conclusivas e necessitam de estudos mais aprofundados em ecossistemas de
pastagem, inclusive em relacdo a outros ambientes que ocorrem na regido central
e no extremo oeste do Acre.

Uma das vertentes para explicar a ocorréncia de cupins de monticulos em
ecossistemas de pastagem ¢ a de que esse fendmeno estaria relacionado ao
processo de degradagdo do solo, essa, no entanto, ¢ uma questdo controversa
(CONSTANTINO, 2002). Estudos tém demonstrado que, em pastagens, a
presenca de cupinzeiros de monticulo causa pouco ou nenhum dano real as
pastagens, sendo considerada uma praga estética, uma vez que sua presenca

geralmente a deprecia (FERNANDES et al., 1998; FADINI et al., 2002).
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(a) (b)
Fonte: Fotografias de Edson Alves de Aratjo (outubro de 2004).
Figura 8 — (a) Cupins de monticulo dispersos em ecossistemas de pastagem de B.
brizantha na regido leste do Acre, em area de Latossolo Vermelho-

Amarelo, municipio de Senador Guiomard, Acre; (b) detalhe de um
cupinzeiro de monticulo nesse ecossistema.

No entanto, existe a demanda de estudos no tocante a caracterizacdo da
macrofauna edafica (cupins, minhocas e formigas, etc.), e sua utilizagdo como
indicadora de qualidade do solo em ecossistema de pastagem em comparagdo a
mata nativa adjacente. Estudo nesse sentido foi realizado em darea de
assentamento na Regido Sudeste, onde se avaliaram as conseqiiéncias da
fragmentacao florestal sobre a diversidade da fauna do solo (THOMAZINI,
THOMAZINI, 2000). No referido estudo, de maneira geral, o numero de ordens,
familias e espécies de insetos coletados diminuiu com a elevacdo do nivel de
antropizacao do ambiente.

Além das castanheiras, nesses ambientes, em area de mata nativa,

ocorrem arvores de grande porte, componentes da Floresta Densa (Figura 9).
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Fonte: Fotografia de Edson Araujo (outubro de 2004).

Figura 9 — Aspecto do didmetro de arvores componente de Floresta Densa da
regido leste do Acre, municipio de Senador Guiomard.

A terminologia Floresta Densa diz respeito ao seu dossel que ¢
praticamente fechado. No entanto, em seu estrato inferior ¢ possivel caminhar
com maior facilidade por intermédio de picadas, varadouros e varagdes.

Os solos desses ambientes tém sido os mais utilizados na regido para
compor a base de estradas e ramais, em decorréncia das caracteristicas favoraveis
de menor plasticidade, melhor capacidade de suporte e baixa expansibilidade.

Além disso, determinadas localidades dos municipios de Senador
Guiomard e Placido de Castro e adjacéncias possuem solos entremeados com
diferentes proporgdes de lateritos, sob a forma de “picarra” e crostas lateriticas,
que ocorrem a superficie ou a diferentes profundidades (Figura 10) (GUERRA,
1954, 1955a, 1955b e 1965; IBGE, 1990).

Estes materiais sao utilizados para compor o agregado graudo de estradas
vicinais, funcionando como aderente ou antiderrapante. As picarras, quando
utilizadas em mistura asfaltica, sdo previamente obtidas através da lavagem das

concregoes lateriticas nesses solos (NASCIMENTO, 2005).
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Fonte: Fotografias de Edson Aratjo (janeiro de 2003).

Figura 10 — Aspecto das crostas lateriticas expostas em corte de estrada da BR-
317 (sentido Rio Branco - Brasiléia) em profundidade e proporcdes

variaveis. Coordenadas UTM: 19L, N 8784468, E 526813.

Os lateritos ferruginosos (picarras e crostas lateriticas) ocorrem com
pouca freqiiéncia no Acre (COSTA, 1991). Nos arredores dos centros urbanos,
como no municipio de Rio Branco e outros municipios localizados na porcao
central e extremo oeste do Estado, quase inexistem. Isso tem gerado uma
preocupagdo com relacdo a obtencdo de materiais para compor agregados
graudos necessarios a pavimentagdo, construcdo civil, dentre outros usos
(GUERRA, 1955b e 1965; BRASIL, 1976; IBGE, 1990; SOUZA; SANTOS,
1997; NASCIMENTO, 2005).

Na busca de alternativas para esse problema, Souza e Santos (1997)
realizaram uma série de ensaios laboratoriais com solos do municipio de Rio
Branco com o proposito de selecionar aqueles que apresentassem bom
desempenho quando utilizados em obras de pavimentacao de ruas e rodovias. Os
autores concluiram que os solos selecionados apresentavam caracteristicas
indesejaveis ou com algumas restrigdes para uso em pavimentacao, relacionadas,
entre outras particularidades, a baixa capacidade de suporte, elevada plasticidade

e expansibilidade.
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Além disso, Nascimento (2005) testou amostras de material de solo de
trés ceramicas do municipio de Rio Branco nas quais efetuou analises fisicas,
quimicas e mineralogicas. Nesse trabalho, o referido autor, constatou ser possivel
utilizar agregados artificiais de argila calcinada na composicdo de mistura
asfaltica e base de solo-agregado, uma vez que apresentaram caracteristicas

técnicas satisfatorias para tal.

3.2. Caracteristicas morfologicas

Os solos dos ambientes do municipio de Rio Branco ocorrem sob
diferentes coberturas florestais e apresentam distintas condigdes de drenagem e
de desenvolvimento do perfil (Figura 11). Isso resultou na maior diversidade de
classes de solo e em contrastes relacionados a seqiliéncia de horizontes, cor e
profundidade (Quadro 1 e Anexo 1).

No ambiente de Rio Branco, excetuando o Argissolo Vermelho
distrofico (PVd), as demais classes de solos (Argissolo Vermelho-Amarelo
epieutrofico - PVAe, Argissolo Vermelho-Amarelo alitico plintico — PVAal e
Plintossolo Argilavico distrofico — FTd) apresentam evidéncias claras de
restricdo de drenagem interna (a partir de 35 cm para o PVAal, 38 cm para o FTd
e 82 cm para o PVAe) durante sua formagao e de flutuagdes do lengol freatico.
Dentre elas, destacam-se as cores mescladas com mais de uma cor, descritas nos
horizontes B e C, com mosqueados e variegados, caracterizados pela segregagao

de ferro e manganés em condigdes redutoras do meio.
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(a) (b)

(c) (d)
Fonte: Fotografias de Edson Araujo (agosto de 2004).

Figura 11 — Perfis descritos nos pedoambientes do municipio de Rio Branco em
ordem crescente de restricdo de drenagem; (a) Argissolo Vermelho
distréfico — PVd, bem drenado sob floresta aberta com palmeira; (b)
Argissolo Vermelho-Amarelo epieutréfico — PVAe, moderadamente
drenado sob Floresta Aberta com palmeira e bambu; (c) Argissolo
Vermelho-Amarelo Ta distrofico — PVvd, moderadamente a
imperfeitamente drenado sob floresta aberta com palmeira e bambu;
(d) Plintossolo Argilavico distréfico — FTd, imperfeitamente
drenado a mal drenado sob Floresta Aberta com bambu e palmeira,
com pontuagdes escuras que denotam a presenca de manganeés
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Quadro 1 — Descrigdo sumaria de atributos morfoldgicos dos perfis de solo des-

critos
Horizontes ~ Prof. (cm) Cor (mida) Textura Estrutura Consisténcia Transigao
Argissolo Vermelho distréfico — PVd
Al 0-9 7,5 YR 4/6 f 1 pm bs 3 p2p3 g2g3 Tpg
A2 9-20 6 YR 4/6 fa 1 pmbs 4 p3 g3 Tpg
Btl 20-38 2,5YR5/6 frs 2 pm bs f4 p3 g3 Tpc
Bt2 38-64 3,5YR4/8 fr 2 pm bs 4 p3 g3 Tpg
Bt3 64-95 2,5YR5/6 fr 23 pm bs 4 p4 g4 Tpg
Bt4 95-110 + 2,5 YR 5/8 fr 23 pm bs 4 p4 g4 -
Argissolo Vermelho-Amarelo epieutrofico — PVAe
A 0-13 7,5 YR 4/2 fs 1pbs d3 3 p2 g2 Tpc
AB 13-24 SYRS5/6 f 12 pm bs d3 f3p2 g2 Tpc
Btl 24-52 2,5 YR 4/6 fr 2 pm bs d4 f3p3 g3 Tpc
Bt2 52-82 5SYRS5/6 frs 2 pmbs d4 3 p3 g3 Tpc
BCfl 82-106 SYR4/6 M frs 23 pm bs d4 f3p3 g3 Tpc
BCf2 106-125+ 5SYR4/6 M r 23 pm bs d4 13 p3 g3 -
Argissolo Vermelho Amarelo alitico plintico — PVAal
Al 0-5 7,5 YR 4/3 fs 12pbs f3p3 g3 Tpg
A2 5-17 7,5 YR 4/5 frs 12 pm bs f3p3 g3 Tpg
Btfl 17-35 5 YR 4/6 frs 2 pmbs f3p3 g3 Tpg
Btf2 35-48 5 YR 4/6; M 10 YR 6/4 rs 2 pm bs f3p3 g3 Tpc
BC 48-70 CV 10 YR 6/4 e 6YR 4/8 1S 23 pbs 314 p4 g4 Tpc
Cl 70-100 CV25YR4/8e10YR7/2 IS 2 pmbs 314 p4 g4 Tpc
Cc2 130-150 - 1S - - -
C3 170-200 - 1S - - -
Plintossolo Argilivico distréfico — FTd
Al 0-7 10 YR 4/3 f 2pmgre2pbs f3p3 g3 Tpg
A2 7-19 2,5Y 4/3,5 f 1 pm bs f3 p3 g4 Tpg
AB 19-27 2,5Y5/4 fs 1 pmbs f3p3 g4 Tpc
BA 27-38 1Y 6/6 fs 12 pm bs 3 p3 g4 Tpg
BCfl 38-64 10 YR 6/2,5M 2,5 YR 4/6 frs 2 pm bs 34 p4 g4 Tpg
C1 64- 81 CV10YR6/2,10YR72¢ r 2 pm bs f3f4 p4 g4 Tog
(73-89) 2YR 4/6
Cc2 81-100+ CV10YR6/2,10 YR7/2¢ r 2 pm bs f3f4 p4 g4 -
2YR 4/6
C3 130-150 - r - - -
C4 170-200 - IS - - -
Latossolo Vermelho-Amarelo distroéfico — LVAd
A 0-5 7,5 YR 5/4 fra lpgr d3 f3p2 g2 TPc
AB 5-18 7,5 YR 5/6 ra 1 pmp gr d2d3 f2 p2p3 g2g3 Tpc
BA 18-32 5YR6/6 fr mpp gr d2 3 p3 g3 Tpd
Bwl 32-81 5 YR 6/6 r mpp gr d2d3 2 p3 g3 Tpd
Bw2 81-127 SYR6/8 r mpp gr d2 f3p3 g3 Tpd
Bw3 127-185+ 5YRS5/6 r mpp gr d2 f3p3 g3 -

Notagdo: Cor: M = mosqueado; CV = coloragdo variegada.

Textura: r = argila e argilosa; a = arenoso; f = franco; fa = franco-arenoso; fra = franco argilo-arenoso; fr = franco-argiloso; fs
= franco-siltoso; frs = franco-argilo-siltoso; ra = argilo-arenoso; mr = muito argiloso; rs = argilo-siltosa.

Estrutura: 1 = fraca; 2 = moderada; 3 = forte; mp = muito pequena; p = pequena; m = média; g = grande; gr = granular; bs =
blocos subangulares.

Consisténcia: d2 = macia; d3 = ligeiramente dura; d4 = dura; d5 = muito dura; d6 = extremamente dura; f2 = muito friavel; f3
= fridvel; f4 = firme; f5 = muito firme; pl = néo plastico; p2 = ligeiramente pléastico; p3 = plastico; p4 = muito plastico; gl = ndo
pegajosa; g2 = ligeiramente pegajosa; g3 = pegajosa; g4 = muito pegajosa.

Transi¢ao: Tpg = transi¢do plana e gradual; Tpd = transi¢do plana e difusa; Tpc = transigdo plana e clara; Tog = transi¢do
ondulada e gradual.
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O baixo desenvolvimento pedogenético desses solos pode estar
relacionado a natureza ondulada do terreno (colinas), que, mesmo em ambiente
de cobertura florestal, deve atuar no sentido de “rejuvenescer” continuamente
esses solos. Além disso, a natureza da rocha sedimentar originada a partir de
argilitos e siltitos finamente laminados e macicos da Formagdo Solimdes
(BRASIL, 1976) e de evidéncias de um pedoclima mais seco no passado
(TRICART, 1985; KRONBERG et al, 1991 e 1998; KRONBERG;
BENCHIMOL, 1992 e 1993), resultaram na atuagdo menos intensa dos fatores de
formagao do solo (KRONBERG; FYFE, 1983). Em outras palavras, o modelado
do terreno (morfogénese) foi mais intenso do que o processo de formacao do solo
(pedogénese).

O outro pedoambiente representado pelo Latossolo Vermelho-Amarelo
distrofico (LVAd) esta sob floresta densa e apresenta coloracao uniforme em area

situada num extenso platd do municipio de Senador Guiomard (Figura 12).

Fonte: Fotografia de Edson Araujo (outubro de 2004).

Figura 12 — Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico (LVAd), sob floresta densa,
no municipio de Senador Guiomard.
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E um solo muito profundo e sem evidéncias de coloragio relacionadas a
restricdo de drenagem. No entanto, detectaram-se, no horizonte B desse perfil,
concregdes endurecidas, tipo petroplintita (pigarra). Isso pode significar que,
durante sua formagao, esse solo pode ter experimentado algum impedimento de
drenagem e oscilagdes do lengol fredtico, permitindo a formagdo desse material.

O horizonte A apresenta-se subdividido em Al e A2 nos perfis PVd,
PVAal e FTd e em A e AB para o PVAe e LVAd. O horizonte Al, de cores
brunadas mais destacadas entre os matizes 7,5 YR e 2,5 Y, denota que a matéria
organica concentra-se nos primeiros centimetros do solo, mais especificamente
entre 5 e 10 cm, expressando-se até¢ a profundidade de 20 cm da superficie,
quando se contabiliza o horizonte A e suas subdivisdes.

Nos ambientes estudados a pouca expressao da matéria organica, em sua
maioria, concentrada nos primeiros centimetros do horizonte superficial ¢ uma
caracteristica marcante em ecossistemas Amazonicos (TOGNON et al., 1998;
ARAUIJO et al., 2004). Esse evento estd relacionado a rapida mineralizacdo da
matéria organica do solo a superficie nesses ambientes (VOLKOFF; CERRI,
1981; LONGO, 1982; KOUTIKA et al., 2000).

Evidentemente, a cinética dessas transformagdes sdao dependentes,
sobretudo, de fatores que influenciam a taxa de mineralizagdo do carbono
organico e conseqiientemente relacionados a atividade biologica do solo, como
propriedades do ecossistema (temperatura, presenca ou auséncia de bases e
drenagem), mecanismos fisicos de protecao de agregados do solo, recalcitrancia
bioquimica, e duracdo da exposicdo (VOLKOFF; CERRI, 1981 e 1988;
KOUTIKA et al., 1999; BALDOCK et al., 2004; BALDOCK, 2007).

Para os solos de Rio Branco, considera-se que o processo de translocacao
de argila venha atuando nesses ambientes em virtude do seu incremento em
profundidade e de cerosidade com grau fraco de desenvolvimento descrita nos
perfis PVd e PVAe, cuja relagdo textural (RT) atinge valores de 1,74 e 1,87,
concomitantemente (Quadro 2, item 3.3.1). No entanto, esse processo parece ser
menos intenso para os perfis PVAal e FTd, uma vez que a relagdo textural (RT)

alcanca valores de 1,41 e 1,03, respectivamente (Quadro 2, item 3.3.1). Esse
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comportamento pode estar relacionado & natureza impermeavel desses materiais,
derivados de argilitos e siltitos macigos da Formacao Solimdes, que
possivelmente “retardaram” o desenvolvimento pedogenético do perfil de solo.

O LVAd apresentou pequeno incremento de argila do horizonte A para o
B (gradiente textural > 1,4), ou seja carater argiliivico, o que levou a classifica-lo
no 4.° nivel categérico com a terminologia de argissélico (EMBRAPA, 2006)
(Quadro 2 e Anexo 1).

A estrutura para o horizonte B dos perfis de Rio Branco apresentou, em
geral, grau de desenvolvimento moderado a forte, com tamanho de agregados
variando de pequeno a médio e do tipo blocos subangulares. A consisténcia do
solo quando seco variou de ligeiramente dura a dura; quando umedecido, fridvel
a firme; e quando molhado, plastica a muito plastica e ligeiramente pegajosa a
muito pegajosa.

Para o LVAd a estrutura para o horizonte B ¢ do tipo forte muito
pequena e pequena granular. A consisténcia do solo quando seco variou de macia
a ligeiramente dura; quando umedecido, muito friavel a friavel; e quando
molhado, ligeiramente plastica a plastica e ligeiramente pegajosa a pegajosa.

Os resultados da descri¢ao morfoldgica, a priori, permitem afirmar que
os atributos morfoldgicos dos solos do ambiente de Rio Branco, excetuando o
PVd, possuem atributos morfologicos que restringem sua utilizacdo agricolas de
maneira mais intensa. Isso se deve em parte a pequena profundidade e drenagem
restrita, que predispdem ao encharcamento do solo e a susceptibilidade a erosao
em relevo mais movimentado, além das condi¢des extremas de plasticidade e
pegajosidade quando umidos e duros quando secos.

Nesse caso, para esses ambientes, a utilizagdo do solo deveria ser feita de
forma menos intensa e com espécies vegetais adaptadas a baixa aeragdo, ou seja,
menor susceptibilidade ao encharcamento, de maneira a manejar eficientemente
tais limitagdes.

O LVAd e o PVd apresentam melhores condi¢des de aeragdo e solos
mais profundos. No entanto, o PVd mesmo apresentando boas condi¢des de

drenagem, o horizonte A exibiu aspecto coeso (adensado), que pode estar
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relacionado a natureza fina do material sedimentar de formagao desses solos,

conforme discutido anteriormente.

3.3. Caracteristicas fisicas e quimicas dos perfis de solo

3.3.1. Caracteristicas granulométricas

Os Argissolos (PVd, PVAe e PVAal) e o Plintossolo (FTd) dos
pedoambientes de Rio Branco apresentaram proporcdes de silte que variaram de
15 a 62 dag kg', com maior expressdo nos horizontes superficiais em relagdo ao
conteudo de argila (Quadro 2). Em profundidade, a tendéncia ¢ de acréscimo na
proporg¢ao de argila e redug@o no contetido de silte. No entanto, ndo se observam
valores seqiienciados, crescentes ou decrescentes entre os horizontes. Esse
comportamento esta relacionado ao desenvolvimento desses solos em camada de
condigdes estratigraficas diferenciadas, a baixa translocacdo de argila dos
horizontes superficiais e, por conseguinte incipiente desenvolvimento
pedogenético do perfil e que condizem com resultados obtidos por outros
trabalhos na regido e areas proximas (BRASIL, 1976; GAMA, 1986; SOUZA;
SANTOS, 1997; MARTINS, 1993; SILVA, 1999; RIBEIRO NETO, 2001;
CARMO, 2006).

Nesse ambiente, na fracdo areia, o predominio foi de areia fina, com
valores que variaram de 5 a 58 dag kg™'. Isso demonstra que o material de origem
apresenta granulometria bastante fina e sugere ter sido depositado em ambiente
de aguas calmas (fluvio-lacustre) (BRASIL, 1976; KRONBERG; BENCHIMOL,
1992). Propor¢des mais elevadas de areia fina (em média 38 dag kg') foram
encontradas no PVd, que pode estar relacionado ao processo mais intenso de
translocagdo de argila nesse perfil e, por conseguinte, maior desenvolvimento

pedogenético.
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Quadro 2 — Caracteristicas granulométricas dos pedoambientes estudados

Horizonte  Prof. Ag Af S r N GF s/t RT

“== CM === seeeeeeeeeeeeeeeeeee dag kg-1 R 7

Argissolo Vermelho distréfico — PVd

Al 0-9 1 39 38 22 11 48 1,7
A2 9-20 1 58 23 18 14 22 1,3
Btl 20-38 1 9 59 31 23 25 1,9 1,74
Bt2 38-64 1 43 18 38 1 97 0,5
Bt3 64-95 1 41 21 37 2 95 0,5
Bt4 95-110+ 1 35 31 33 0 100 0,9

Argissolo Vermelho-Amarelo epieutrdfico - PVAe

A 0-13 1 33 50 16 8 48 3,1
AB 13-24 0 29 49 22 18 19 2,2
Btl 24-52 0 23 42 35 30 14 1,2 1,87
Bt2 52-82 0 20 44 36 28 22 1,2
BCfl 82-106 0 15 36 49 32 35 0,7
BCf2 106-125+ 0 16 37 47 17 65 0,7

Argissolo Vermelho-Amarelo alitico plintico - PV Aal

Al 0-5 1 11 62 26 19 28 2,4
A2 5-17 1 11 60 28 20 29 2,1
Btl 17-35 1 11 53 35 23 35 1,5
Bt2 35-48 1 10 48 41 28 31 1,2 1,41
BC 48-70 0 8 42 50 2 95 0,8
Cl 70-100 0 5 36 59 12 79 0,6
C2 130-150 1 5 44 50 24 51 0,8
C3 170-200 1 7 41 51 31 39 0,8
Plintossolo Argilavico distrofico - FTd
Al 0-7 1 26 48 25 21 18 1,9
A2 7-19 1 28 46 25 19 25 1,8
AB 19-27 1 21 52 26 22 15 2,0
BA 27-38 1 23 50 26 21 21 1,9
BCf 38-64 1 18 41 40 31 22 1,0 1,03
Cl 64-89 1 18 35 46 29 37 0,7
C2 89-100 2 22 35 41 6 86 0,8
C3 130-150 1 7 41 51 30 47 0,0
C4 170-200 1 7 40 52 37 28 0,7

Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico - LVAd

A 0-5 14 46 17 24 20 17 0,7
AB 5-18 10 38 17 35 22 37 0,5
BA 18-32 8 35 18 39 31 21 0,5 1,40
Bwl 32-81 7 33 17 43 1 98 0,4
Bw2 81-127 7 33 15 45 0 100 0,3
Bw3 127-185 6 30 15 49 0 100 0,3

Notacdo: Ag = areia grossa; Af = areia fina; s = silte; r = argila; rN = argila dispersa em agua ou
argila natural; s/r = relagdo silte/argila; GF = grau de floculagdo; RT = relacao textural
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Para o LVAd de natureza argilosa, os teores de silte tiveram pouca
variagdo (15 a 18 dag kg™"), e observou-se um pequeno gradiente textural (RT =
1,40), bastante comum na regido e que pode estar relacionado as condicdes de
elevada pluviosidade na regido que devem favorecer varios processos, como a
translocacao da argila para horizontes inferiores (eluviagdo e iluviagdo), perdas
laterais de argila e, ou destruicdo de argilas através do processo de ferrdlise
(BRINKMAN, 1970; ARAUJO, 2000; RANST; CONINCK, 2002; PHILLIPS,
2004), entre outros.

A fragdo areia fina também prevalece no LVAd. No entanto, a areia
grossa contribui com propor¢des que variam de 6 a 14 dag kg™'. A natureza do
LVAd com contribui¢des de argila e areia em maiores propor¢des deve-se ao fato
de ser oriundo de sedimentos areno-argilosos da Formagdo Solimdes e da
contribui¢do de granitos do Complexo Xingu (BRASIL, 1976).

A relagdo silte/argila variou de 0,1 a 3,1 com média de 1,2. Para os
ambientes de Rio Branco, essa relagdo tendeu a ser mais elevada em superficie,
com decréscimo em profundidade, em decorréncia da diminui¢do da proporcao
de silte e incremento de argila.

Os resultados para a relagao silte/argila para o PVd foram inferiores a 0,7
a partir do horizonte subsuperficial Bt2, o que pode indicar um maior grau de
intemperismo para esse solo em relacao aos demais argissolos amostrados (PVAe
e PVAal).

O LVAAJ apresentou valores da relagdo silte/argila sempre inferiores a
0,7, grau de floculagao igual ou proximo de 100 % e valores baixos ou nulos de
argila dispersa em dgua condizentes com a defini¢ao de horizonte B latossolico
(Bw) para essa classe de solo (EMBRAPA, 2006).

O grau de floculacdo encontrado nos solos estudados oscila de 17 a 48%
no horizonte A e de 21 a 100 % no horizonte B e suas transi¢des. Valores mais
elevados em solos menos desenvolvidos pedogeneticamente foram observados
para o horizonte B do PVd, fato que sugere estar relacionado a os teores mais
elevados de aluminio encontrados (GOLDBERG; GLAUBIG, 1987,
GOLDBERG, 1989)..
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3.3.2. pH, complexo sortivo e atributos relacionados, carbono organico,
nitrogénio, fosforo disponivel e fosforo remanescente (P-rem)

Em linhas gerais, os solos amostrados sdao distroficos, acidos, com
saturagdo por bases, teor de carbono organico e fosforo disponivel mais
destacados no horizonte superficial (Quadro 3).

A reagdo destes solos esta entre extremamente ¢ moderadamente acidos
(EMBRAPA, 2006), com pH em 4gua variando de 4,0 a 5,8. Os maiores valores
de pH, em superficie, estdo associados a teores mais elevados de carbono, calcio
€ magnésio.

Os valores negativos encontrados para o ApH (pHkci-pHipo) indicam
solos de carga liquida negativa. Para os ambientes de Rio Branco, os valores de
ApH, em profundidade, tendem a ficar mais negativos em virtude da proximidade
do material de origem e, portanto, referentes a contribui¢do argilo-mineral de
carga permanente. O PVd, entre os pedoambientes de Rio Branco, apresentou
menor amplitude de ApH (-0,2 a -0,6), o que sugere maior desenvolvimento
pedogenético e predominio de minerais de carga variavel

Para o LVAd, os valores de ApH sdo negativos e de pouca amplitude
(-0,1 a-0,5), indicando ser dominado por minerais de carga variavel.

A soma de bases variou de 0,1 a 6,2 cmol, kg'l, com valores mais
elevados em superficie, que se deve em parte a ciclagem de nutrientes efetuados
pela mata nativa e a natureza do material de origem. O incremento da soma de
bases em profundidade para os perfis PVAe, PVAal e FTd no horizonte C e
transi¢des €, em maior propor¢ao, devido ao maior conteido de magnésio
derivado do material de origem. As maiores contribui¢des para a soma de bases
sdo contabilizadas para Ca®" e Mg”" trocaveis. A soma de bases encontrada nos
solos PVd e LVAd sdo consideradas baixas (< 2,0 cmol, kg') e restritivas a

nutricao mineral de plantas (AMARAL; SOUZA, 1997).
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Quadro 3 — Atributos quimicos dos solos de distintos pedoambientes do leste do

Horiz. Prof. pHH.0  pHKCI pH ca’ Mg K SB Al H+Al CTC % m C N P P-rem
----- cm ----- cmol. kg eemmeee Y oo e dag kg eee -----mg dm” -----
Argissolo Vermelho distrofico - PVd
Al 0-9 42 4,0 -0,2 0.0 0.2 0,03 0.2 0,7 4,5 47 5 74 0,52 0,05 1 36
A2 9-20 42 4,0 -0,2 0.0 0,1 0,02 0,1 0.6 4,7 48 2 86 0,39 0,04 0 37
Btl 20-38 42 3.8 -0.4 0.0 0,1 0,02 0,1 0.8 6.9 7,0 2 86 0,41 0,05 0 37
B2 38-64 4.4 4,0 -0.4 0,2 03 0,02 0.4 1.7 7.1 7.5 6 80 0,36 0,06 0 32
Bt3 64-95 4,5 4,1 -0.4 0.3 0.2 0,02 0.4 2,5 6.6 7,0 6 85 0,33 0,05 0 33
Bt4 95-110+ 4,7 4,1 -0,6 0,2 0,0 0,03 03 1.7 6,7 7,0 4 86 0,31 0,05 0 33
Argissolo Vermelho-Amarelo epieutrofico - PVAe
A 0-13 58 5.6 -0,2 4,1 1,3 0,10 55 0,5 3.1 8,6 64 8 1,09 0,14 4 22
AB 13-24 55 4,9 -0,6 24 1.8 0,08 43 0.4 3.1 7.4 58 8 0,56 0,06 1 21
Btl 24-52 4,7 3,7 -1,0 2,9 3,0 0,15 6,0 1,1 6,5 12,5 48 15 0,57 0,07 1 19
Bt2 52-82 4,6 3,7 -0,9 1.8 24 0,13 4.4 3.1 9.4 13,8 32 41 0,57 0,06 1 15
BCf1 82-106 4,5 3,6 -0,9 2,0 33 0,21 55 7.8 17.4 229 24 58 0,50 0,08 1 0
BCf2 106-125+ 4,5 3,6 -0,9 1,0 24 0,19 3,6 7,7 17,2 20,8 18 68 0,52 0,08 1 0
Argissolo Vermelho-Amarelo alitico plintico - PVAal
Al 0-5 5.1 4,9 -0,2 2,1 24 0,11 4,6 0,7 6,1 10,7 43 13 1,61 0,20 4 42
A2 5-17 4,7 43 -0.4 0,0 1,6 0,07 1,6 0,5 6,2 7.9 21 23 1,02 0,12 2 41
Btl 17-35 4,6 39 -0,7 0.0 1,6 0,07 1,6 2.8 9.9 11,5 14 63 0,81 0,10 1 1
B2 35-48 4,5 3.8 -0,7 0.0 1.8 0,09 1,9 52 14,3 16,2 12 73 0,83 0,08 1 1
BC 48-70 4.4 3.8 -0,6 0.0 2,2 0,12 23 7.5 17,2 19,5 12 76 0,79 0,09 2 0
Cl 70-100 4.4 3.8 -0,6 0.0 2,6 0,18 2.8 11,3 22,0 24.8 11 80 0,79 0,09 2 0
2 130-150 4.8 3.8 -1,0 0.0 35 0,31 39 14,6 27,1 31,0 12 79 0,64 0,05 1 0
[ex} 170-200 49 3.8 -1l 0,0 4,6 0,38 49 15,2 28.4 333 15 75 0,63 0,04 2 2
Plintossolo Argilivico distrofico - FTd
Al 0-7 52 5,0 -0.2 2,2 2,1 0,13 45 0,6 7.0 11,5 39 12 2,04 0,25 6 17
A2 7-19 53 49 -0.4 1,0 1,7 0,08 2.8 0.4 7.0 9.7 28 13 1,03 0,12 3 11
AB 19-27 5.1 45 -0,6 0.9 1.8 0,07 2,7 0.3 5.6 83 33 10 0,79 0,09 2 10
BA 27-38 50 4.4 -0,6 1,0 2,0 0,07 3,0 0,5 6,3 93 32 14 0,69 0,08 2 27
BCf 38-64 4.9 4,0 -0,9 1,2 3,1 0,11 4.4 2.8 9,7 14,1 31 39 0,49 0,08 1 8
C1 64-81 5.1 4,0 -1,1 0,9 38 0,15 4.8 4,2 12,0 16,8 29 47 0,28 0,08 2 6
C2 81-100 4.9 4,0 -0,9 0,5 3,6 0,15 42 33 11,1 153 27 44 0,33 0,07 2 6
c3 130-150 51 3,7 -1.4 0,9 5,1 0,19 6,2 11,7 21,7 279 22 66 0,41 0,07 1 2
C4 170-200 52 3,7 -1,5 0.8 39 0,19 4,9 12,0 16,9 16,9 64 23 0,36 0,06 2 2
Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico - LVAd

A 0-5 4,2 4,0 -0,2 0,1 0,4 0,07 0,6 1,0 7.7 8,7 7 63 1,74 0,17 2 13
AB 5-18 4,1 4,0 -0,1 0,0 0,1 0,04 0,2 2,0 7,0 9,0 2 93 1,24 0,11 1 12
BA 18-32 43 3.8 -0.5 0.3 0,0 0,03 0,3 1.8 7.0 8.8 4 85 1,16 0,08 1 11
Bwl 32-81 4,0 3.8 -0.2 0.4 03 0,04 0,6 1.5 6.8 7.4 8 70 0,90 0,05 1 12
Bw2 81-127 4,0 3.8 -0.2 0,2 0,1 0,03 03 1.5 6.5 6.8 5 83 0,77 0,04 0 12
Bw3 127-185+ 4,1 39 -0,2 0,2 0,0 0,03 03 1.5 6.3 6,6 4 84 0,53 0,04 0 13

Notagdo: pH = potencial hidrogenionico; SB = soma de bases; V = saturagdo de bases; C =
carbono organico; P-rem = fésforo remanescente.

O aluminio trocavel variou de 0,3 a 15,2 cmol, kg'l, com tendéncia de
acréscimo em profundidade. Os menores teores de aluminio trocavel nos
horizontes superficiais podem estar associados a complexac¢do de formas de Al
por compostos organicos (OADES et al., 1989; VANCE et al., 1995).

As classes encontradas para o aluminio trocavel, de acordo com Amaral
e Souza (1997), sdo consideradas de nivel médio (0,2 a 1,0 cmol, kg™') a alto (>
1,0 cmol, kg™) de toxidex.

Em ecossistemas amazonicos, a toxidez por aluminio tem sido
considerada um dos principias fatores que limitam a produgdo agricola

(SANCHEZ, 1976; SANCHEZ et al., 1982; DEMATTE; DEMMATE, 1996;
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RODRIGUES, 1996). O aluminio exerce efeitos toxicos sobre o crescimento de
vegetais, notadamente sobre o sistema radicular, inibindo seu crescimento e a
absorcao e translocacao de fosforo, célcio e magnésio na planta (FOY et al.,
1978; DELHAIZE; RYAN, 1995; SCHULZE et al, 1995; MOSSOR-
PIETRASZEWSKA, 2001). No entanto, para as condigdes de alguns solos do
Acre, que apresentam simultaneamente teores altos de calcio, magnésio e
aluminio trocaveis, ndo ha prejuizo para o desenvolvimento radicular, em razio
da elevada atividade do célcio em solugdo que pode compensar a acidez
(BRASIL, 1976; GAMA, 1986; GAMA; KIEHL, 1999; WADT, 2002).

A CTC variou de 4,7 a 33 cmol, kg™, portanto de baixo (< 4,5 cmol.kg™)
a alto (> 10 cmol, kg™"). Os solos estudados podem ser agrupados em duas classes
de CTC: os perfis PVd e LVAd com valores de CTC de 4,7 a 9 cmol, kg'l,
enquadrados na faixa de solos com CTC média (4,5 a 10 cmol, kg') e os perfis
PVAe, PVAal e FTd com CTC variando de 7,4 a 31 cmol, kg'l, condizentes com
a faixa média a alta de CTC (AMARAL; SOUZA, 1997).

A divisdo efetuada condiz com a atividade da argila sem corre¢do para
carbono (CTC,), conforme Embrapa (2006). Assim, o primeiro grupo
mencionado possui CTC, < 27 cmol, kg, e portanto com baixa atividade de
argila (Tb); os demais possuem CTC, > 27 cmol, kg'l, conseqlientemente com
alta atividade de argila (Ta).

Os valores da saturacao de bases indicam que os solos PVd e LVAd sdo
aqueles com a menor contribuigdo percentual de bases trocéveis, sendo, neste
caso, dominantemente ocupadas por Al, conforme os dados de saturacdo de
aluminio (m). O outro grupo constituido pelo PVAe, PVAal e FTd sdo mais
enriquecidos em bases trocaveis no complexo de troca, uma vez que apresentam
valores mais elevados de V% e menores valores de saturagcao de aluminio.

O perfil PVAe apresentou saturacdo de bases superior a 50% no
horizonte superficial (A e AB). Nesse caso, optou-se por designa-lo com o
prefixo epi precedendo o terceiro nivel categorico do referido perfil, mesmo nao
sendo contemplado no atual Sistema Brasileiro de Classificagdo (EMBRAPA,

2006). Essa e outras variagdes contemplando a saturacao de bases e de aluminio
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eram freqlientemente utilizadas na nomenclatura de solos (RESENDE et al.,
1988).

O contetido de carbono orginico variou de 0,28 a 2,04 dag kg™, com
valores mais destacados no horizonte superficial, mas com tendéncia de
decréscimo em subsuperficie. Esse C detectado em subsuperficie deve interagir
com a fragdo mineral do solo, conferindo-lhe certa protecdo contra a
decomposi¢do microbiana, o que deve aumentar seu tempo de permanéncia no
ambiente (BAYER et al., 1999).

Outro fator que deve contribuir para a permanéncia dessa matéria
organica seria baixa permeabilidade para esses solos, que funcionaria como uma
“barreira”, evitando que esse C saia livremente do sistema. Além disso, as
condi¢des pouco oxidativas, quer pelo impedimento fisico, quer pelas condi¢des
de drenagem mais restritas (anoxia, hipoxia) do terreno, devem propiciar seu
acimulo e permanéncia no solo (PONNAPERUMA, 1972; VOLKOFF; CERRI,
1988; KIRK, 2004).

O contetdo de N dos perfis tende a acompanhar, com pequenas
oscilagdes, o comportamento do C. Os maiores teores encontram-se nos
horizontes superficiais e decrescem com a profundidade. O maior contetido de C
e N encontra-se no horizonte superficial do perfil FTd, e parece estar associado a
condigdes mais restritas de drenagem, que favorecem o aciumulo de matéria
organica, uma vez que influenciam a atividade bioldgica (VOLKOFF; CERRI,
1988), condicao que deve favorecer a solubilizacdo de P em decorréncia dos
processos de umedecimento e secagem, mais extremos para essa classe de solo
(PONNAPERUMA, 1972; KIRK, 2004; LIMA et al., 2005).

Os teores de P disponivel sdo baixos (< 10 mg dm™) (AMARAL;
SOUZA, 1997; WADT; CRAVO, 2005) e concentram-se no horizonte A. Esse
fato ¢ bastante comum em solos amazonicos, e estd associado a pobreza do
material de origem, uma vez que boa parte do P encontra-se na biomassa vegetal
(LUIZAO, 2007). Entretanto, outros estudos e observa¢des demonstram que os
pedossistemas do Acre possuem melhores condi¢des de fertilidade do solo em

~ , . , , . . . 2+
relagdo aos teores de fosforo disponivel e bases trocaveis (principalmente, Ca”™ e
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Mg*"), o que tem condicionado a recuperacio da fertilidade do solo (pousio) num
periodo de tempo relativamente menor em relagdo aos demais solos da Amazdnia
(GUERRA, 1955; VALVERDE, 1989; WADT, 2002).

Os valores de fosforo remanescente (P-rem) variaram de 0 a 42 mg.dm™.
De acordo com os valores de P-rem obtidos, as amostras dos solos abrangeram
todas as classes sugeridas por Alvarez V. et al. (2000).

Os valores de P-rem tendem a decrescer em profundidade a medida que o
contetido de argila, A’ ¢ aluminio extraido com oxalato (Alo) aumentam. Esse
fato ¢ corroborado pela correlagdo linear negativa e significativa entre estas
variaveis e o P-rem, correspondentes a -0,67, -0,62 ¢ -0,69 (n = 36 e p < 0,05),
respectivamente. Esse comportamento sugere também o bloqueio dos sitios de
adsor¢do de P no solo pela matéria organica contida no horizonte superficial
(HUE, 1991; SOUZA et al., 2006), conforme constatados em outros trabalhos na
regiao (SILVA, 1999; ARAUJO et al., 2004).

3.3.3. Micronutrientes

A disponibilidade dos micronutrientes avaliada com solucdo extratora
DTPA-TEA resultou em teores bastante varidveis para Mn, Fe e Zn, com
tendéncia a valores mais destacados em superficie e decréscimo em profundidade
(Quadro 4). Para o Cu, os teores encontrados oscilaram entre 0 e 2 mg dm”™.

O enriquecimento da superficie com micronutrientes deriva da cobertura
florestal que deposita restos de vegetais e de raizes, bem evidentes no LVAd. A
maior profundidade tanto pode relacionar-se com a translocagdo de material
quanto com o herdado do material de origem.

A comparacdo dos valores encontrados para esses micronutrientes e
valores de referéncia ¢ dificultada pela caréncia de trabalhos na regido avaliando

a disponibilidade de micronutrientes.
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Quadro 4 — Resultados analiticos dos micronutrientes para diferentes classes de
solos da regido leste do Acre

Horiz. Prof. Cu Mn Fe Zn
cm mg dm”
Argissolo Vermelho distréfico (PVd)
Al 0-9 0 24 62 35
A2 9-20 0 18 25 16
Btl 20-38 0 5 14 21
Bt2 38-64 0 1 6 13
Bt3 64-95 0 0 3 6
Bt4 95-110+ 0 1 1 4
Argissolo Vermelho-Amarelo epieutrofico (PVAe)

A 0-13 2 120 104 110
AB 13-24 1 119 66 43
Btl 24-52 1 101 29 20
Bt2 52-82 1 97 31 16

BCfl 82-106 0 10 5 3

BCf2 106-125+ 0 11 1 1

Argissolo Vermelho-Amarelo alitico plintico (PV Aal)

Al 0-5 1 452 87 68
A2 5-17 1 128 67 23
Btl 17-35 1 120 43 14
Bt2 35-48 1 77 20 7

BC 48-70 0 9 5 2
Cl 70-100 0 2 0 0
C2 130-150 0 2 1 1
C3 170-200 0 3 0 1

Plintossolo Argilavico distréfico (FTd)
Al 0-7 1 123 73 48
A2 7-19 1 123 64 23
AB 19-27 1 116 53 17
BA 27-38 1 93 43 13
BCf 38-64 1 30 32 9
Cl 64-89 1 22 21 8
C2 89-100 0 105 25 6
C3 130-150 0 2 1 1
C4 170-200 0 4 1 1
Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico (LVAd)

A 0-5 1 113 194 7
AB 5-18 2 45 117 5
BA 18-32 2 4 52 2

Bwl 32-81 0 3 11 1
Bw2 81-127 0 5 7 1
Bw3 127-185 0 2 3 1
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No entanto, Rodrigues et al. (2001) extrairam Fe e Mn da camada aravel
(0-20 cm da superficie) utilizando a referida metodologia em classes de solos
mais representativos do ecossistema Amazonico. Esses autores encontraram
valores para Fe que variaram de 20,42 a 242 mg dm™ e 1,47 a 33,74 mg dm™
para Mn. Portanto, com amplitude bem menor para o caso do Mn e com algumas
semelhancas para o Fe, quando comparado com os valores encontrados neste
estudo.

Em distintas areas do nucleo urbano do municipio de Rio Branco, Carmo
(2006) determinou, pelo método Mehlich 1, os micronutrientes Zn, Fe, Mn e Cu
em profundidades variando de 0-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm da superficie. Os
resultados encontrados se assemelham aos detectados no presente trabalho por
esse autor, mesmo diferindo no procedimento de amostragem e no método de
determinagao utilizado (Mehlich-1). O contetido de Cu no solo, por exemplo,
variou de 0,5 a 13,7 mg dm™, com a maioria dos valores concentrados entre 0,5 e
3,9 mg dm>. Para Mn, Fe e Zn, os valores foram mais elevados e também
varidveis. O Mn e o Fe foram os que tiveram maior amplitude, com Mn variando
de 4,7 a 139 mg dm™ e Fe oscilando entre 20,6 ¢ 300 mg dm"™.

Comparando as classes e a disponibilidade para os micronutrientes Cu,
Mn, Fe e Zn avaliados segundo os critérios estabelecidos por Wadt e Cravo
(2005) nos solos do Acre, constata-se que todos englobam as classes baixa,

média e alta enunciadas por esses autores.

3.3.4. Substancias humicas

O conteudo médio de carbono organico (C) para os perfis estudados
variou de 0,28 a 2,04 dag kg'. No horizonte A, a propor¢io de C oscilou de 0,45
a 1,53 dag kg™ e de 0,35 a 0,84 dag kg' para o horizonte B (excluindo BC e C)
(Quadro 5).

Entre as fracdes humicas, a humina predomina nos cinco perfis e em
todos os horizontes, em propor¢des que variaram de 0,11 a 1,12 dag kg™, ou seja,

com percentuais de 42 a 93% em relacdo ao somatério das fragdes himicas. Para
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o horizonte A, em média, a fragdo humina variou de 0,15 a 0,67 dag kg'1 e de
0,152 0,25 dag kg™ para o horizonte B (excluindo BC e C).

As fragdes FAF e FAH variaram ao longo dos perfis, com predominio da
fracdo FAF em relacdo a FAH em todos os horizontes dos perfis PVd, PVAe ¢
LVAd. Em outros houve uma inversao dessa tendéncia nos horizonte Al e C4 do
perfil FTd e A2, Btl, Bt2, BC e C1 do PVAal.

Isso demonstra a domindncia da FAF em relacio a FAH nesses
ecossistemas, em decorréncia do rapido ciclo de mineralizagdo da matéria
organica, do clima quente e umido e auséncia de contrastes climaticos; fatores
que resultam na fraca polimerizacdo e rapida renovacao da matéria organica
humificada do solo (ANDREUX; BECERRA, 1975; VOLKOFF; CERRI, 1981;
LONGO, 1982). Esse fato ¢ denotado principalmente pela maior freqiiéncia de
valores da relacdo AH/AF < 1,0 (Quadro 5).

Fogem a essa regra os perfis PVAal e FTd, que apresentam determinados
valores da relacio AH/AF > 1, o que sugere relagdo com as condigdes de
drenagem impedida e cobertura florestal destes solos, influenciando, portanto, na
natureza ¢ no conteido de matéria organica humificada (VOLKOFF; CERRI,
1980 e 1981).

O coeficiente de extracdo (CE = CpgtCartChum/Cioal), OU se€ja, quanto
se conseguiu extrair das fragdes humicas em relacdo ao C organico total (CYB),
variou de 26 a 136%. Recuperagdes inferiores a 100% indicam que parte do C
das fragdes humicas estd protegida da oxidagdo, o que se deve a maior interagao
com a matriz mineral do solo.

A tendéncia foi de valores médios mais elevados do coeficiente CE no
horizonte A que no horizonte B, exceto para o perfil PVd. Esse fato estd
relacionado ao acréscimo no teor de argila e, conseqiientemente, resulta na maior
interacdo entre a matéria organica e fracdo mineral do solo (GREENLAND,

1965; OADES, 1988).
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Quadro 5 — Carbono organico total (C) nas substancias humicas (AF, AH e
HUM), relagdoes CE, AH/AF, e HUM/(AF+AH) e C em funcao do
somatorio das fragdes humicas (XSH)

] HUM/
Horizonte Prof. C FAF FAH HUM YSH CE AH/AF (AF+AH) AF AH HUM

---cm --- dag kg! % %

Argissolo Vermelho distrofico (PVd)

Al 0-9 0,52 0,08 0,06 0,19 0,34 66 0,71 1,34 25 18 57

A2 9-20 0,39 0,06 0,02 0,11 0,19 50 0,26 1,42 33 8 59

Btl 20-38 0,41 0,09 0,02 0,18 0,29 69 0,24 1,62 31 7 62

Bt2 38-64 0,36 0,08 0,01 0,13 0,21 59 0,09 1,59 35 3 61

Bt3 64-95 0,33 0,14 0,00 0,14 0,28 84 0,01 1,02 49 0 51

Bt4 95-110+ 0,31 0,02 0,01 0,14 0,17 55 0,38 4,78 13 5 83
Argissolo Vermelho-Amarelo epieutrofico (PVAe)

A 0-13 1,09 0,22 0,14 1,120 1,48 136 0,60 3,11 15 9 76
AB 13-24 0,56 0,08 0,02 0,222 0,31 56 0,22 2,40 24 5 71
Btl 24-52 0,57 0,07 0,01 0,204 0,28 49 0,12 2,72 24 3 73
Bt2 52-82 0,57 0,03 0,02 0,177 0,22 39 0,54 3,81 13 7 79

BCfl 82-106 0,50 0,04 0,00 0,186 0,23 46 0,07 4,08 18 1 80
BCf2 106-125+ 0,52 0,05 0,01 0,213 0,27 52 0,30 3,61 17 5 78
Argissolo Vermelho-Amarelo alitico plintico (PVAal)
Al 0-5 1,61 0,27 0,21 0,50 0,98 61 0,78 1,05 27 21 51
A2 5-17 1,02 0,12 0,12 0,30 0,54 53 1,05 1,23 22 23 55
Btl 17-35 0,81 0,08 0,11 0,23 0,41 51 1,42 1,26 18 26 56
Bt2 35-48 0,83 0,07 0,09 0,23 0,39 47 1,18 1,46 19 22 59
BC 48-70 0,79 0,04 0,05 0,17 0,26 33 1,34 1,81 15 20 64

Cl 70-100 0,79 0,04 0,05 0,22 0,31 40 1,24 2,51 13 16 72
C2 130-150 0,64 0,02 0,00 0,15 0,17 26 0,03 9,52 9 0 90
C3 170-200 0,63 0,01 0,00 0,16 0,17 28 0,25 10,41 7 2 91

Plintossolo Argiliivico distréfico (FTd)

Al 0-7 2,04 0,28 0,37 0,47 1,13 55 1,29 0,73 25 33 42
A2 7-19 1,03 0,17 0,11 0,40 0,68 65 0,65 1,45 25 16 59
AB 19-27 0,79 0,12 0,07 0,29 0,48 61 0,54 1,49 26 14 60
BA 27-38 0,69 0,07 0,06 0,25 0,38 56 0,92 1,86 18 17 65
BCf 38-64 0,49 0,10 0,02 0,29 0,41 83 0,22 2,33 25 6 70
Cl 64-89 0,28 0,05 0,00 0,26 031 112 0,06 4,72 16 1 83
C2 89-100 0,33 0,04 0,01 0,23 0,27 83 0,16 5,24 14 2 84
C3 130-150 0,41 0,02 0,01 0,21 0,25 60 0,41 6,20 10 4 86
C4 170-200 0,36 0,01 0,01 0,20 0,22 62 1,54 13,12 3 4 93

Latossolo Vermelho- Amarelo distréfico (LVAd)

A 0-5 1,74 0,28 0,23 0,40 0,90 52 0,83 0,79 30 25 44
AB 5-18 1,24 0,26 0,10 0,30 0,66 53 0,38 0,83 40 15 45
BA 18-32 1,16 0,22 0,05 0,25 0,52 45 0,23 0,91 43 10 48
Bwl 32-81 090 0,13 0,02 0,18 0,33 37 0,15 1,15 40 6 53
Bw2 81-127 0,77 0,09 0,01 0,23 0,33 43 0,14 2,30 27 4 70
Bw3 127-185+ 0,53 0,08 0,01 0,18 0,26 50 0,06 2,03 31 2 67

Simbologia: C = C organico; FAF, FAH, HUM = fra¢des acido fulvico; acido humico; e
humina; £SH = somatoério das fragdes huimicas (FAF+FAH+HUM); AH/AF = razdo fracdo acido
humico/acido falvico; CE = coeficiente de extragdo (XSH/C).
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De acordo com Cunha et al. (2005), valores normais do CE situam-se
entre 65 e 92%, enquanto valores inferiores podem indicar a presenca de residuos
organicos adicionados recentemente ao solo e que nao tiveram tempo de evoluir.
Por outro lado, valores superiores caracterizam solos empobrecidos sem aporte
de matéria organica.

A relacio HUM/AH+AF variou em média 3,03, com valores médios de
0,81 a 2,75 para o horizonte A e 1,36 a 3,81 para o horizonte B. Isso sugere que a
estabilidade estrutural da matéria organica ocorre de forma mais pronunciada em
subsuperficie. Esse fato ocorre devido maior interagdo da fracdo mineral do solo
em subsuperficie ocorrendo uma ciclagem mais lenta (VOLKOFF & CERRI,
1981).

3.3.5. Ferro e aluminio soliveis em citrato-ditionito e em oxalato

Os o6xidos de ferro livre (Fey) variaram de 1,54 a 5,51 dagkg’, com
tendéncia de acréscimo em profundidade. Para os solos estudados as formas de
ferro livre (Feq) predominaram sobre as formas amorfas (Fe,) em todos os
horizontes, e tendem a aumentar em profundidade (Quadro 7). No entanto, para o
aluminio, esse comportamento foi observado somente no PVd e LVAd, nos
demais (PVAe, PVAal e FTd), predominam as formas amorfas de aluminio (Al,)
sobre as formas cristalinas (Alg). Esse comportamento pode estar relacionado a
natureza restrita da drenagem desses solos, que favorece o acimulo de matéria
organica e inibe a cristalizacdo desses Oxidos. Outra hipotese seria que esse
material pode ter sido originado de cinzas vulcanicas depositadas no passado
devido a proximidade da cordilheira dos Andes (GAMA et al., 1992).

Considerando os resultados obtidos para o Fe. (Fe; — Fe,) no horizonte
diagnostico dos solos amostrados (Bt ¢ Bw), podem-se hierarquizar os solos em
ordem decrescente de evolugdao pedogenética da seguinte maneira: PVd > FTd >

LVAd>PVAal >PVAe.
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Quadro 7 — Teores ferro e aluminio soluveis em citrato-ditionito (Fey e Aly) € em

oxalato (Fe, e Al,), relacao Fe,/Feq, € teor de ferro cristalino (Fe, )

Ditionito' Oxalato’
Horizonte Prof. Fe /Feq Fec3
Fed Ald Feo Alo
---cm --- dag kg dag kg™!
Argissolo Vermelho distréfico (PVd)

Al 0-9 1,73 0,25 0,36 0,22 0,21 1,37
A2 9-20 2,02 0,30 0,44 0,20 0,22 1,58
Btl 20-38 3,41 0,56 0,80 0,32 0,23 2,61
Bt2 38-64 4,74 0,71 1,02 0,45 0,21 3,72
Bt3 64-95 5,10 0,64 0,91 0,39 0,18 4,19
Bt4 95-110+ 5,14 0,56 0,80 0,40 0,16 4,34

Vermelho-Amarelo epieutrofico (PVAe)

A 0-13 1,54 0,17 0,24 0,27 0,15 1,30
AB 13-24 2,04 0,23 0,32 0,23 0,16 1,72
Btl 24-52 2,74 0,34 0,49 0,57 0,18 2,25
Bt2 52-82 2,69 0,37 0,53 0,60 0,20 2,15
Bef 82-106 3,49 0,51 0,72 1,08 0,21 2,76

Bef2 106-125+ 4,40 0,63 0,90 0,95 0,21 3,50
Argissolo Vermelho-Amarelo alitico plintico (PV Aal)

Al 0-5 2,75 0,41 0,58 0,52 0,21 2,17
A2 5-17 2,56 0,42 0,61 0,66 0,24 1,95
Btl 17-35 2,59 0,47 0,68 0,95 0,26 1,92
Bt2 35-48 2,88 0,60 0,85 0,76 0,30 2,03
BC 48-70 3,21 0,70 1,00 1,25 0,31 2,21
Cl 70-100 4,19 0,83 1,19 1,29 0,29 2,99
C2 130-150 4,42 0,79 1,14 1,60 0,26 3,29
C3 170-200 5,51 0,90 1,28 1,69 0,23 4,23

Plintossolo Argiluvico distréfico (FTd)

Al 0-7 2,12 0,45 0,65 0,73 0,31 1,47
A2 7-19 2,09 0,38 0,55 0,54 0,26 1,54
AB 19-27 2,14 0,40 0,57 0,61 0,27 1,57
BA 27-38 2,38 0,47 0,67 0,67 0,28 1,71
Bcef 38-64 3,53 0,64 0,91 0,67 0,26 2,62
Cl 64-81 3,88 0,73 1,04 0,80 0,27 2,84
C2 89-100 3,63 0,67 0,96 1,03 0,26 2,67
C3 130-150 4,74 0,66 0,94 1,03 0,20 3,79
C4 170-200 4,93 0,82 1,17 1,29 0,24 3,77

Latossolo Vermelho- Amarelo distréfico (LVAd)

A 0-5 2,38 0,46 0,66 0,31 0,28 1,72
AB 5-18 3,15 0,69 0,99 0,50 0,31 2,16
BA 18-32 3,30 0,74 1,06 0,57 0,32 2,24

Bwl 32-81 3,71 0,84 1,21 0,60 0,33 2,50
Bw2 81-127 3,50 0,75 1,08 0,55 0,31 2,42
Bw3 127-185+ 4,22 0,88 1,25 0,58 0,30 2,96

1 A ~ : 2 ~ 7o 3
Total de trés extra¢des sucessivas; “ Extrac¢do tnica; ° Fe. = Feq - Fe,,.
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Em ambientes de melhor aeracdo (PVd e LVAJ), constata-se distribuicao
mais uniforme dos 6xidos de ferro a partir dos horizontes diagnosticos Bt e Bw,
resultando na coloragdo mais uniforme para esses solos, conforme discutido
anteriormente.

Por outro lado, em ambientes com restricao de drenagem (PVAe, PVAal
e FTd), os oxidos de ferro podem ter sido reduzidos e redissolvidos, levando a
distribui¢do heterogénea dos 6xidos de ferro e das cores do solo.Os baixos
valores da razdo Fe,/Feqy (< 0,33) indicam que esses Oxidos sdo

predominantemente cristalinos.

3.4. pH em NaF

A metodologia para detectar a presenca de amorfos, desenvolvida por
Fieldes e Perrot (1966), baseia-se no principio de que solugdes aquosas de NaF
com pH acima de 7 reage com aluminossilicatos (Al,05.xSi0,.yH,0) em locais
contendo hidréxidos de aluminio, liberando hidroxilas (OH’). Essa reagdo
ocasiona a elevacdo do pH da solucdo proporcionalmente a concentracdo de
alofana e simultaneamente ocorre a formacao de fluoreto de aluminio. Esta

reacdo pode ser representada por (HENSLEY; BARNEY, 1958):

AL0;.xSi0,.yH,0 + 12 F + 3 H,O — 2AIF¢” + 60H + xSi02 + yH,0

O incremento de pH pode ser mensurado, ou a quantidade de hidroxilas
pode ser determinada por titulagao.

Admite-se pH em NaF com valores maiores ou iguais a 9,4, como
indicativo da presenca significativa de aproximadamente 10% ou mais de
amorfos (FIELDES; PERROT, 1966). Sendo assim, de acordo com os valores de
pH em NaF analisados neste trabalho, sugerem-se quantidades superiores a 10%,

principalmente em subsuperficie (Quadro 8).
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Quadro 8 — Resultados do pH em NaF obtidos na fragdo TFSA apds decorridos 2,

30 e 60 minutos

pH (TFSA)
Horizontes Prof. (cm)
2 30° 60’
Argissolo Vermelho distrofico (PVd)

Al 0-9 9,5 9,41 9,33
A2 9-20 9,74 9,69 9,64
Btl 20-38 9,79 9,81 9,78
Bt2 38-64 9,92 9,94 9,94
Bt3 64-95 10,06 10,07 9,94
Bt4 95-110+ 10,11 10,1 10,06

Argissolo Vermelho-Amarelo epieutrofico (PVAe)

A 0-13 9,21 8,93 8,78
AB 13-24 9,47 9,38 9,31
Btl 24-52 9,67 9,68 9,69
Bt2 52-82 9,71 9,81 9,84

BCfl 82-106 9,87 10,02 10,04
BCf2 106-125+ 9,94 10,12 10,15
Argissolo Vermelho-Amarelo alitico plintico (PV Aal)

Al 0-5 8,96 8,80 8,76
A2 5-17 9,22 9,23 9,21
Btl 17-35 9,42 9,52 9,51
Bt2 35-48 9,69 9,83 9,83
BC 48-70 9,91 10,03 10,08
C1 70-100 10,04 10,30 10,36
C2 130-150 10,27 10,43 10,49
C3 170-200 10,17 10,38 10,40

Plintossolo Argiluvico distréfico (FTd)

Al 0-7 9,21 9,25 9,17
A2 7-19 9,43 9,36 9,32
AB 19-27 9,67 9,71 9,71
BA 27-38 9,81 9,9 9,87
BCf 38-64 9,91 9,81 9,87
C1 64-81 10,03 10,1 10,04
C2 81-100 9,91 10,1 10,05
C3 130-150 9,47 9,77 9,85
C4 170-200 10,1 10,19 10,21

Latossolo Vermelho-Amarelo distroéfico (LVAd)

A 0-5 9,09 8,84 8,7
AB 5-18 9,34 9,23 9,18
BA 18-32 9,63 9,61 9,42
Bwl 32-81 9,89 9,94 9,96
Bw2 81-127 10,03 10,07 10,7
Bw3 127-185+ 10,13 10,17 10,17
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O pH em NaF oscilou de 8,96 a 10,27, 8,8 a 10,43 ¢ 8,7 a 10,7, com
leitura realizada apds transcorrido 2, 30 e 60 minutos de contato solo/solucao.
Em geral, esses valores tenderam a um acréscimo em profundidade, com
amplitude geral de 1,31 a 2 unidades de pH.

Para o horizonte superficial, quando se comparam os intervalos apos
cada medicao de pH, percebe-se um ligeiro incremento com o aumento do tempo
decorrido no contato do solo/solugdo. Para o horizonte subsuperficial, essa
tendéncia se inverte na maioria dos horizontes.

Em trabalho de identificagdo de amorfos utilizando diferentes
metodologias, entre elas a do pH em NaF, Johas et al. (1997) identificaram a
presenca de amorfos em horizontes selecionados de superficie e subsuperficie de
Podzolicos Vermelho-Amarelos do trecho entre Rio Branco e Sena Madureira.
Os autores encontraram valores de pH > 9,4, que variaram de 9,4 a 9,75 em seis
horizontes, sendo uma com 30 minutos de imersao e os demais com 60 minutos.

A influéncia de material vulcanico em alguns solos do Acre foi avaliado
por Gama et al. (1992), que constataram mais de 10% de vidros vulcanicos na
fracdo areia fina. Os autores também extrairam material amorfo da TFSA pelo
método do oxalato de amdnio pH 3,0 (McKEAGUE; DAY, 1966) e constataram
que os oxidos de Si0,, Al,O3 e Fe,O; obtidos foram baixos na superficie, mas
altos em subsuperficie, principalmente a maiores profundidades. Esse
comportamento de certa forma corrobora com os resultados obtidos no presente
trabalho para os materiais amorfos obtidos pelo oxalato (Quadro 7) e pelo pH em
NaF (Quadro 8).

Materiais amorfos no solo (silica, 6xidos de aluminio, 6xidos de ferro e
alofanas) imprimem ao solo comportamento diferenciado em relacdo a adsor¢ao
de fosfato, a capacidade de troca cationica (relacionada a superficie especifica), a
matéria organica (complexacdo Al-humus), entre outras (MITCHELL et al.,
1964; WADA; HARWARD, 1974).

Para os perfis estudados neste trabalho, observa-se uma forte correlagao

entre algumas varidveis selecionadas e indicativas da presenca de amorfos (Alo,
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Feo e pH em NaF) e caracteristicas do solo relacionadas a adsor¢do de P (P-rem),

a CTC e a presenca de alofanas (Alo-Si02) (Figura 13).
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Notacdo: Alo, Feo = ferro ¢ aluminio soluvel em oxalato; p-rem = fosforo remanescente; SiO, = silica;

CTC = capacidade de troca cationica (soma).

Figura 13 — Correlagdo entre varidveis indicativas da presenga de amorfos (Alo,
Feo e pH em NaF) e caracteristicas de solo.

3.5. Caracteristicas mineraldgicas

A difratometria de raios-x evidencia semelhangas para a fragdo silte de

horizontes selecionados, nos quais se confirma a presen¢ca dominante de quartzo

nas distancias interplanares de 0,33 e 0,42 nm (Figura 16). O mesmo

comportamento foi observado para a fracao areia.

Na fragdo argila, em amostras desferrificadas o predominio foi de mica,

caulinita e quartzo (Figuras 14 a 19). Observou-se para alguns solos de Rio

Branco a presengca de uma ombreira na regido até menos que 1,4 nm,
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principalmente depois de saturada com Mg-glicerol, o que sugere a presenca de
material expansivo.

De acordo com Resende et al. (2005), solos originados de rochas
peliticas tendem a apresentar material 2:1, geralmente mica (ilita) que parece se
transformar num material expansivo até menos de 1,4 nm, cujo material micaceo
¢ herdado da rocha pelitica. Os referidos autores evidenciam que no Acre as
condicdes de impedimento de drenagem, a reduzida precipitacdo efetiva e a
presenca de silica e bases favorecem a formagao de minerais expansivos 2:1.

Ribeiro Neto (2001), em estudo de toposseqiiéncia de solos entre Rio
Branco e Sena Madureira, também encontrou minerais de argila semelhantes ao
deste trabalho e classificou-os como vermiculita com hidroxi entre camadas
(VHE) e tragos de esmectita, embora os picos nos difratogramas ndo sejam
destacados.

A presenca de minerais expansivos 2:1 explica a elevada atividade da
argila (CTCr), principalmente para os horizontes subsuperficiais dos Argissolos
(PVAe, PVAal)) e o Plintossolo (FTd) descritos no municipio de Rio Branco.
Isso se reflete na manutengdo de ramais (estradas vicinais), € em especial as
rodovias pavimentadas com asfalto na regido, que freqlientemente apresentam
rachaduras, em decorréncia da atividade dos argilominerais.

Os difratogramas de raios- x indicam material micaceo muito semelhante
a muscovita nos picos de 2.* ordem com distdncia interplanar de 0,5 nm e
indicam material micaceo, semelhante a muscovita, mineral mais resistente que a
biotita.

Além disso, a presenca de mineral micaceo representa uma fonte de
reserva de K, embora sua presenga nao se reflita no K disponivel avaliado, uma
vez que se enquadrou nas classes baixa 4 média (< 0,23 cmol, kg™") (item 3.3.2 —

Quadro 3).
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Figura 14 — Difratograma de raios-X da fracdo silte dos horizontes A ¢ B (Bt e
Bw) dos solos estudados.

134



1D wu9¢’Q
zQ Wu €€°0

Bt2

K-550°C

K-25°C

K-550°C

K-25°C

Mg -glic.

15

20

25

30

35

40

Qz = quartzo; Ct = caulinita; Mi = mica.
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(rN) e desferrificadas (demais tratamentos).
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Figura 16 — Difratogramas de raios-X da fracao argila dos horizontes A e Bt2 do
Argissolo Vermelho-Amarelo epieutréfico (PVAe) em amostras de

argila desferrificadas.
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Bt2

Graus 20

Qz = quartzo; Ct = caulinita; Mi = mica.
Figura 17 — Difratogramas de raios-X da fragdo argila dos horizontes A e Bt2 do

Argissolo Vermelho-Amarelo alitico plintico (PVAal) em amostras
de argila desferrificadas.
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Graus 20

Qz = quartzo; Ct = caulinita; Mi = mica.

Figura 18 — Difratogramas de raios-X da frag@o argila dos horizontes A e C do
Plintossolo Argilavico distréfico (FTd) em amostras de argila
desferrificadas.
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Figura 19 — Difratograma de raios-X da fragdo argila dos horizontes A e Bw do
Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico (LVAd) em amostras de
argila desferrificadas.
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Os picos de caulinita com distancia basal de 0,72 e 0,36 nm desaparecem
quando saturada com K e seca a 550°C, o que descarta a hipotese de ser clorita.

Nao se constatou a presenca de gibbsita em nenhuma classe de solo
amostrada, o que denota que os solos estudados ndo atingiram esse estagio do
intemperismo. Isso sugere que a lixiviagdo de silica pode estar sendo
compensada pela erosdo, expondo novo material principalmente nos

pedoambientes de Rio Branco (UFV, 1979).

4. Conclusoes

O carater de drenagem mais restrita constatados no Argissolo Vermelho-
Amarelo epieutrofico (PVAe), Argissolo Vermelho-Amarelo alitico plintico
(PVAal) e Plintossolo Argiluvico distroéfico (FTd) do municipio de Rio Branco, a
partir de 50 cm da superficie do solo, condicionaram baixo desenvolvimento
pedogenético e, por conseguinte, originaram solos de fertilidade natural e
atividade da fracdo argila mais elevados que o Latossolo do municipio de
Senador Guiomard. Entretanto, a utilizagdo desses solos em termos agricolas
requer o manejo diferenciado.

Assim, os ambientes de Rio Branco com drenagem mais restrita
requerem a utilizacdo de culturas adaptadas a condi¢des de anoxia/hipoxia e
flutuacdes do lengol freatico. Além disso, deve-se redobrar a atencdo para a
propensdo ao selamento e a formagdo de crostas a superficie do solo, quando
desnudo, em razao da exposi¢do as intempéries climaticas (sol, chuva) e do
elevado conteido de silte. O adensamento (coesdo) s6 ndo se manifesta
significativamente devido as chuvas relativamente bem distribuidas na regido.

A matéria organica, as bases trocaveis e o fosforo disponivel encontram-
se mais destacados no horizonte superficial e em propor¢des varidveis em razao
da reciclagem efetuada pela mata nativa.

Entre as fragdes huimicas, a humina predomina em ambos os ambientes,
com a FAF mais destacada em relagdo ao AH, o que sugere uma rapida

mineralizagdo da matéria organica em superficie em ambiente amazonico.
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A mineralogia da fracdo argila revelou a predominancia de mica,

caulinita e quartzo, além de indicios de materiais expansivos.
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Anexo 1 - Perfis descritos

Descricio geral
Perfil — P3
Data — 16/08/2004

Classificacdo — Argissolo Vermelho distréfico tipico, A moderado, textura
média/argilosa, fase floresta equatorial subperenifolia, relevo suave ondulado

Simbologia — PVd

Localiza¢ido, municipio, estado e coordenadas — Estrada AC 90 km 28, municipio de
Rio Branco, AC . Coordenadas UTM: Zona 19 L, N 602.665, E 8.897.694

Situacdo, declive e cobertura vegetal sobre o perfil — Descrito e coletado em
trincheira em topo plano, em érea de floresta, com aproximadamente 3% de declividade

Altitude — 217 m

Litologia — Sedimentos argilo-arenosos

Formacao geolégica — Formacgao Solimdes

Periodo — Tercidrio. Plioceno. Pleistoceno

Material originario — Produto da alteracdo de argilitos, siltitos e arenitos
Pedregosidade — Nao pedregoso

Rochosidade — Nao rochoso

Relevo local — Plano

Relevo regional — Suave ondulado

Erosao — Nao aparente

Drenagem — Bem drenado

Vegeta¢do primaria — Floresta Aberta com palmeiras, com baixa incidéncia de bambu
Uso atual — Floresta (Reserva legal)

Clima — Am da classificagdo de K&ppen

Descrito e coletado por Jodo Carlos Ker e Edson Alves de Aratijo
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Descricao morfolégica

Al

A2

Btl

Bt2

Bt3

Bt4

0-9 cm, bruno forte (7,5 YR 4/6, umida); franca; fraca pequena e média em
blocos subangulares (aspecto de maciga); friavel; ligeiramente plastico a pléstico
e ligeiramente pegajoso a pegajoso; transi¢do plana e gradual.

9-20 cm, vermelho-amarelado (6 YR 4/6, imida); franco-argilosa; fraca pequena
e média em blocos subangulares (aspecto de macica); firme; plastico e pegajoso;
transicao plana e gradual.

20-38 cm, vermelho (2,5 YR 5/6, imida); franco-argilo-siltosa; moderada
pequena e média em blocos subangulares; cerosidade comum e fraca; firme;
plastico e pegajoso; transi¢do plana e clara.

38-64 cm, vermelho (3,5 YR 4/8, umida); franco-argilosa; moderada pequena e
média em blocos subangulares; cerosidade comum e fraca; firme; plastico e
pegajoso; transicao plana e gradual.

64-95 cm, vermelho (2,5 YR 5/6, timida); franco-argilosa; moderada a forte
pequena e média em blocos subangulares; firme; muito plastico e muito
pegajoso; transicao plana e gradual.

95-110 cm, vermelho (2,5 YR 5/8 umida); franco-argilosa; moderada a forte
pequena e média em blocos subangulares; firme; muito plastico e muito
pegajoso.

Raizes: sistema radicular se concentra nos primeiros 2 cm coletados, poucas e
finas A; e A,, raras e finas Bt; e Bt, e praticamente ausentes nos demais
horizontes.

Observacdes: floresta aberta com menor incidéncia de bambu em relagdo a TP1

e TP2. Presenca de palmeira do tipo Pataua ou Patoa (Oenocarpus bataua); os
horizontes A, e A, apresentaram aspecto coeso (adensado).
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Descricio geral

Perfil - MTPV 74

Data — 08/09/2004

Classificacio — ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Ta () Eutrofico plintico,
textura média/argilosa, fase floresta equatorial subperenifolia, relevo suave ondulado a
ondulado

Simbologia — PVAe

Localizacdo, municipio, estado e coordenadas — Estrada Transacreana km 52,
Fazenda Batista, Municipio de Rio Branco-AC

Situacdo, declive e cobertura vegetal sobre o perfil — Extrativismo de castanha/
reserva legal, coletado em trincheira, declividade de 3-8%

Altitude — 190 m

Litologia — Argilitos e sedimentos argilosos

Formacao geologica — Formagao Solimdes

Periodo — Terciario. Plioceno. Pleistoceno

Material originario — Produto de alteragcdo de sedimentos da Formagao Solimdes
Pedregosidade — Nao pedregosa

Rochosidade — Nao rochosa

Relevo local — Suave ondulado

Relevo regional - Suave ondulado a ondulado

Erosao — Nao aparente

Drenagem — Moderadamente drenado

Vegeta¢do primaria — Floresta Aberta com palmeiras e bambus
Uso atual — Extrativismo de castanha/reserva legal

Clima — Am da classificagdo de K&ppen

Descrito e coletado por Edson Aratjo
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Descricao morfolégica

A

AB

Btl

Bt2

BCf1

BCf2

0-13 cm, bruno-escuro (7,5 YR 4/2, imida) ¢ amarelo-avermelhado (7,5 YR 6/4,
seca); franco-siltosa; fraca pequena e média em blocos subangulares;
ligeiramente duro e friavel; ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso;
transi¢do plana e clara.

13-24 cm, vermelho-amarelado (5 YR 5/6, timida) e amarelo-avermelhado (5
YR 6/6 seca); franca; fraca a moderada pequena e média em blocos
subangulares; duro e fridvel; ligeiramente pléstico a pléstico e ligeiramente
pegajoso a pegajoso; transicao plana e clara.

24-52 cm, vermelho (2,5 YR 4/6, imida) ¢ vermelho (2,5 YR 5/6, seca); franco-
argilosa; moderada pequena e média em blocos subangulares; duro e friavel;
plastico e pegajoso; cerosidade fraca a moderada; transi¢@o plana e clara.

52-82 cm, vermelho-amarelado (5 YR 5/6, timida); franco-argilo-siltosa
moderada pequena e média em blocos subangulares; duro e friavel; plastico e
pegajoso; cerosidade fraca a moderada; transicdo plana e clara.

82-106 cm, vermelho-amarelado (5 YR 4/6, umida) e (5 YR 4/8, seca); franco-
argilo-siltosa; moderada a forte pequena e média em blocos subangulares; duro e
fridvel; plastico e pegajoso; cerosidade fraca; transi¢ao plana e clara.

106-125+ cm, vermelho-amarelado (5 YR 4/6, imida) e (5 YR 4/8); argila;
moderada a forte pequena e média em blocos subangulares; duro e friavel;
plastico e pegajoso.

Raizes — No horizonte A comuns finas, médias e grossas, no AB comuns finas,
médias e grossas, Bt; poucas finas e médias, Bt; raras finas, BCf] raras médias e

BCHf,; raras finas.

Observacao: O horizonte A poderia ser dividido de 0-2 cm e 2-13 cm. Presenga
de concre¢des de Mn com maior freqiiéncia no Bt, e BCf}, mosqueado no Bt;
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Descricio geral

Perfil - TP1

Data — 15/08/2004

Classificacio — Argissolo Vermelho-Amarelo Ta distréfico A moderado textura
média/argilosa, fase floresta equatorial subperenifdlia, relevo plano a suave ondulado a
ondulado

Simbologia — PVAal

Localizacdo, municipio, estado e coordenadas — AC — 090 (Transacreana) km 50,
Fazenda Batista, Municipio de Rio Branco — AC. Coordenadas UTM: Zona 19 L, N
583.706, E 8.896.190

Situacdo, declive e cobertura vegetal sobre o perfil — Vegetacdo natural com
declividade de aproximadamente 3%

Altitude — 200 m

Litologia — Argilitos e sedimentos argilosos

Formacao geolégica — Formacgao Solimoes

Periodo — Terciario. Plioceno

Material originario — Produto de alteragdo de sedimentos da Formagao Solimdes
Pedregosidade — Nao pedregosa

Rochosidade — Nao pedregosa

Relevo local — Plano

Relevo regional — Suave ondulado a ondulado

Erosao — Nio aparente

Drenagem — Moderadamente a imperfeitamente drenado
Vegetacao primaria — Floresta aberta com palmeiras e bambus
Uso atual — Floresta (Reserva legal)

Clima — Am da classificagdao de Képpen

Descrito e coletado por Jodo Carlos Ker e Edson Alves Aratjo
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Descricao morfolégica

Al

A2

Btf1l

Btf2

BC

C1

C2

C3

0-5 cm, bruno-escuro (7,5 YR 4/3, timida); franco-siltosa; fraca a moderada
pequena em blocos subangulares; fridvel; plastico e pegajoso; transicao plana e
gradual

5-17 cm, bruno (7,5 YR 4/5, timida); franco-argilo-siltosa; fraca a moderada
pequena a média em blocos subangulares; friavel; plastico e pegajoso; transi¢ao
plana e gradual

17-35 cm, vermelho-amarelado (5YR 4/6, tmida), mosqueado bruno-
amarelado-claro (10 YR 6/4); franco-argilo-siltosa; moderada pequena a média
em blocos subangulares; fridvel; plastico e pegajoso; transi¢cao plana e gradual

35-48 cm, vermelho-amarelado (5 YR 4/6, imida) mosqueado bruno-amarelado-
claro (10 YR 6/4); argilo-siltosa; moderada pequena a média em blocos
subangulares; friavel; plastico e pegajoso; transi¢do plana e clara

48-70 cm, coloragdo variegada constituida de bruno-amarelado-claro (10 YR
6/4, umida) e (6 YR 4/8); argilo-siltosa; moderada a forte pequena em blocos
subangulares; friavel a firme; muito plastico e muito pegajoso; transi¢ao plana e
clara

70-100 cm, coloracao variegada constituida de vermelho (2,5 YR 4/8, umida) e
cinzento-claro (10 YR 7/2); argila; moderada pequena a média em blocos
subangulares; friavel a firme; muito plastico e muito pegajoso; transicao plana e
clara

130-150 cm, argilo-siltosa
170-200 cm, argilo-siltosa

Raizes — Grande emaranhado de raizes nos primeiros 5 cm, dificultando a
escavacdo e retirada do material. A; muitas finas, comuns médias e poucas
grossas; A, poucas finas e comum finas e médias; B; poucas finas e médias; B,
poucas e finas; BC poucas e finas; C ausentes

Observagoes: A; estrutura moderada pequena e média granular, estrutura pequena
tipo chumbinho de caca no horizonte B;, B, e BC, que ja comeca a esboroar
(desmanchar) no horizonte B ndo h4a nenhuma evidéncia de argila de alta atividade
ou cerosidade (o gradiente textural talvez ndo seja suficiente para classificacdo
como Bt; BC com maior concentracdo de concrecdes de Mn, facilmente cortaveis
com a faca; horizonte C presenga de superficie de compressdo pequenas nos
blocos de agregados, indicando argila de alta atividade. Tanto o horizonte BC
como C; poderiam ter sido subdivido, porém, ficando muito estreitos. Presenca de
castanheiras com mais de 1 m de didmetro de caule.Os horizontes C2 e C3 foram
coletados com auxilio de trado
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Descricio geral
Perfil — TP2

Data - 15/08/2004

Classificaciao - Plintossolo Argiluvico distréfico, A moderado textura siltosa/argilosa,
fase floresta equatorial subperenifolia, relevo suave ondulado

Simbologia — FTd

Localizacdo, municipio, estado e coordenadas — Transacreana (AC 090) km 50,
Fazenda Batista, Municipio de Rio Branco, AC. Coordenadas UTM: Zona 19L,
N583.439 E8.896.172

Situacio, declive e cobertura vegetal sobre o perfil — Descrito e coletado em
trincheira no terco inferior de encosta com aproximadamente 2% de declive.

Altitude — 190 m

Litologia — Argilitos e sedimentos argiloso-siltosos
Formacao geologica — Formagao Solimdes

Periodo — Terciario. Plioceno

Material originario — Produto da alteracdo de sedimentos da Formagao Solimdes
Pedregosidade — Nao pedregosa

Rochosidade — Nao pedregosa

Relevo local — Plano

Relevo regional — Suave ondulado

Erosao — Nao aparente

Drenagem — Imperfeitamente drenado a mal drenado
Vegetacao primaria — Floresta aberta com bambu (tabocal)
Uso atual — Floresta (Reserva legal)

Clima — Am da classificagdo de Koppen

Descrito e coletado por Jodo Carlos Ker e Edson Aratijo
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Descricao morfolégica

Al

A2

AB

BA

BCf1

C1

C2

C3

C4

0-7 cm, bruno-escuro (10 YR 4/3, timida); franco-argilosa; moderada pequena e
média granular e moderada pequena a blocos subangulares; friavel, plastico,
pegajoso; transi¢cdo plana e gradual

7-19 cm, bruno-olivaceo (2,5 Y 4/3,5, umida); franca; fraca pequena e média em
blocos subangulares; friavel, plastico, pegajoso; transi¢ao plana e gradual

19-27 cm, bruno-olivaceo-claro (2,5 Y 5/4, umida); franco-siltoso; fraca
pequena e média em blocos subangulares; fridvel, plastico, pegajoso; transicao
plana e clara

27-38 cm, amarelo-olivaceo (1 Y 6/6, imida) com mosqueado amarelo-claro-
acinzentado (1 Y 7/4); franco-siltoso; fraca a moderada pequena e média em
blocos subangulares; friavel, plastico, pegajoso; transi¢ao plana e gradual

38-64 cm, bruno-claro-acinzentado (10 YR 6/2,5, umida) com mosqueado
vermelho (2,5 YR 4/6 ); franco-argilo-siltoso; moderada e pequena e média em
blocos subangulares; friavel a firme, plastico a muito plastico e pegajoso a muito
pegajoso; transicao

64-81 (73-89), coloracdo variegada composta de cinzento-brunado-claro (10 YR
6/2, umida) e cinzento-claro (10 YR 7/2, timida) e vermelho (2YR 4/6, imida) e
vermelho-amarelado (5 YR 4/8, timida); argila; moderada pequena e média em
blocos subangulares; friavel a firme, plastico a muito plastico e pegajoso a muito
pegajoso; transicao

81-100, coloragdo variegada composta de cinzento-brunado-claro (10 YR 6/2,
umida) e cinzento-claro (10 YR 7/2, umida) e vermelho (2YR 4/6, timida) e
vermelho-amarelado (5 YR 4/8, imida); argila; moderada pequena e média em
blocos subangulares; friavel a firme, plastico a muito plastico e pegajoso a muito
pegajoso

130-150; argila
170-200; argilo-siltosa

Raizes - No horizonte A; s3o muitas finas e poucas médias, A, comuns finas,
AB comuns finas BCf] poucas finas e no C praticamente ausentes

Observagdo: Presenga de concrecdes Mn/ Fe ou apenas de Mn a partir o
horizonte AB e a medida que se aprofunda no perfil o tamanho das concregdes
aumenta sensivelmente; o horizonte BCf; é muito parecido com o C,;, mas
ligeiramente mais cromado;.o0 horizonte C, apresentou maior concentracdo de
concrecdes de Mn e essas se destacavam da coloragdo variegada
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Descricio geral

Perfil - MTLVA 78
Data — 14/09/2004

Classificacdo — Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico argissolico A moderado
textura argilosa fase floresta equatorial subperenifolia relevo plano

Simbologia — LVAd

Localizacdo, municipio, estado e coordenadas — Fazenda Ouro Verde a 10 km de
Senador Guiomard BR 317, Municipio de Senador Guiomard-AC. Coordenadas UTM:
N

Situacdo, declive e cobertura vegetal sobre o perfil — Area de floresta (antigamente
utilizada com extrativismo de madeira) em trincheira, declividade de aproximadamente
3%

Altitude — 211 m

Litologia — Sedimentos areno-argilosos

Formacao geologica — Formagao Solimdes

Periodo — Terciario. Plioceno

Material originario — Produto da alteracdo de sedimentos areno-argilosos
Pedregosidade — Nao pedregosa

Rochosidade — Nao rochosa

Relevo local — Plano

Relevo regional - Plano a suave ondulado

Erosao — Nao aparente

Drenagem — Bem drenado

Vegeta¢do primaria — Floreta densa

Uso Atual — Reserva legal

Clima — Am da classificagdo de K&ppen

Descrito e coletado por Edson Alves de Araujo
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Descricao morfolégica

A

AB

BA

BW1

BW2

BW3

0-5 cm; bruno forte (7,5 YR 5/6, umida); franco-argilo-arenosa; fraca pequena
granular; ligeiramente duro e friavel; ligeiramente plastico e ligeiramente
pegajoso; transi¢cdo plana e clara

5-18 cm; bruno (7,5 YR 5/4, timida); argilo-arenosa; fraca pequena a muito
pequena granular; macio a ligeiramente duro e muito friavel; ligeiramente
plastico a plastico e ligeiramente pegajoso a pegajoso; transicdo plana e clara

18-32 cm; amarelo-avermelhado (5 YR 6/6); franco-argilosa; muito pequena e
pequena granular (aspecto de macica porosa); macia, friavel, plastica e pegajosa;
transi¢do plana e difusa

32-81 cm; amarelo-avermelhado (5 YR 6/6, imida) e vermelho-amarelado (5
YR 4/6, seca); argila; muito pequena e pequena granular (aspecto de macica
porosa); macio a ligeiramente duro e muito fridvel; plastico e pegajoso; transicao
plana e difusa

81-127 cm; cor (5 YR 6/8 ¢ 5 YR 4/6); argila; muito pequena e pequena granular
(aspecto de macica porosa); macio e friavel; plastico e pegajoso; transi¢do plana
e difusa

127-185+ cm; cor (5 YR 5/6 ¢ 5 YR 5/8); argila; muito pequena e pequena
granular (aspecto de maciga porosa); macio e friavel; plastico e pegajoso

Raizes — No horizonte A sdo comuns finas, no AB comuns finas, médias e
grossas, no Bw; comuns finas e médias, Bw, poucas finas e médias, Bws poucas

finas e raras médias

Observagao — Presencga de concrecdes endurecidas tipo petroplintita em maior
quantidade no Bws,e em menores quantidades no Bw; e Bw;
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CAPITULO 4

IMPACTO DA CONVERSAO DE FLORESTA EM PASTAGEM
NOS ESTOQUES E NA DINAMICA DO CARBONO E
SUBSTANCIAS HUMICAS DO SOLO NA REGIAO LESTE DO ACRE

Resumo

Este estudo objetivou avaliar as conseqiiéncias do desmatamento e a
subseqiiente utilizagdo do solo com Brachiaria brizantha em relagdo ao estoque e
dinamica de C e fragdes humicas (MOL, AF, AH e HUM) em diferentes
ambientes do Acre. Duas sucessdes floresta-pastagem situadas na regido leste do
Acre foram selecionadas. A primeira localizada no municipio de Rio Branco, em
area de Floresta Aberta com bambu e palmeira e duas pastagens de B. brizantha
de 3 e 10 anos de uso, em area de Argissolo Vermelho-Amarelo alitico plintico.
A segunda localiza-se no municipio de Senador Guiomard, em uma area de
Floresta Densa e pastagem de B. brizantha de 20 anos, em Latossolo Vermelho-
Amarelo distrofico. Em cada local, coletaram-se amostras de solos em quatro
profundidades (0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm) e em triplicata. Avaliaram-se as
caracteristicas fisico-quimicas das amostras; o C das substancias humicas (AF, AH e
HUM) e da matéria organica leve (MOL). Determinaram-se a composi¢ao isotopica
do solo e fragdes at¢ 1 m de profundidade, e estimou-se o percentual de C derivado

da pastagem e da floresta. Constatou-se incremento nos estoques de C do solo e nos
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valores de 8"°C do solo com o tempo de utilizagdo da pastagem em ambas as
sucessoes. A porcentagem de C derivado de pastagem (Cp) foi mais destacada na
camada superficial da pastagem de 20 anos, com propor¢des que chegaram a 70%.
Os valores de 8'"°C para a FAH, em média, variaram de -12,19 a 17,57%, e indicam
maior propor¢cdo de C derivado de plantas de ciclo fotossintético C4. A matéria
organica do solo tende a diminuir sua estabilidade estrutural com a utilizagdo de
pastagens.

Palavras-chave: Amazonia Ocidental, dindmica da matéria organica do solo,

substincias humicas; mudancas de uso da terra; abundancia natural do Bc.

1. Introducao

O Acre, com 4rea territorial de aproximadamente 164.220 km?, apresenta
cerca de 11,7% (19.200 km?) de sua érea total desflorestada (INPE, 2007). O
desmatamento tem se concentrado principalmente nos municipios da regido leste
do Estado. Do total desmatado, até 2004, em torno de 81% (13.352 km?) eram
utilizados com pastagens (OLIVEIRA et al., 2006). A graminea forrageira mais
utilizada tem sido a Brachiaria brizantha cv Marandu (DIAS-FILHO;
ANDRADE, 2006).

A conversdao de areas de floresta em pastagem resulta em mudangas na
quantidade e qualidade da biomassa aérea (FEARNSIDE; BARBOSA, 1998),
nas caracteristicas fisicas e quimicas do solo (PEREIRA et al., 2000; LONGO;
ESPINDOLA, 2000; MAKEWITZ et al., 2004) e na emissdo de gases de efeito
estufa durante as operagdes de queima da floresta e, ou das pastagens
(FEARNSIDE, 2002). Com a introdugdo da pastagem, os estoques de C no solo
podem decrescer nos primeiros anos da implantacdo e aumentar nos anos
seguintes, até atingir valores muito proximos ou superiores aos de antes da
conversio (CHONE et al., 1991; FEIGL et al., 1995; MORAES, 1995; MELO,
2003; SALIMON et al.,, 2004). Em menor propor¢do, outros trabalhos tém
constatado decréscimo com o tempo de uso no conteido de matéria organica do

solo (DETWILER, 1986; DESJARDINS et al., 1994; GARCIA-OLIVA et al.,

164



1994; VELDKAMP, 1994; CAMARGQO et al., 1999). Esse fenomeno pode estar
associado as condi¢des ambientais, edaficas ¢ de manejo adotado em cada
localidade.

A diferenciagdo das fontes de C derivada da floresta e da pastagem pode
ser efetuada com o emprego de técnicas isotdpicas baseadas na abundancia
natural do *C (BERNOUX et al., 1998a). Grande parte das espécies de plantas
em florestas tropicais possui ciclo fotossintético do tipo C3. As gramineas de
regides tropicais possuem ciclo fotossintético do tipo C4. As plantas do tipo C4
discriminam menos e sio mais enriquecidas em "°C, e os valores de §'"°C situam-
se entre -6% e -19% (em média -13%); as de tipo C3 discriminam mais e sao
mais empobrecidas em °C cujos valores oscilam entre -20% e -34% (em média -
27%) (SMITH; EPSTEIN, 1971). Esta diferenga tem sido utilizada para estudar
as modifica¢des na relagdo isotopica do C do solo em fungdo da alteracdo da
cobertura florestal (VELDKAMP, 1994; MORAES et al., 1996; NEILL et al.,
1996; KOUTIKA et al., 1997; BERNOUX et al., 1999; DESJARDINS et al.,
2004).

A substituicdo de sistemas florestais naturais por ecossistemas de
pastagens na Amazodnia altera também a distribui¢ao das fragdes humificadas do
solo (FERNANDES et al., 1999). Apesar disso, na Amazdnia, poucos sao 0s
trabalhos que evidenciam as alteragdes da composi¢do isotopica do C nas
substancias humicas do solo decorrentes de mudancas de uso da terra.
Investigacdes dessa natureza t€m sido realizadas em solos de origem vulcanica
(HIRADATE et al., 2004), em solos do continente africano (PICCOLO et al.,
2005; SPACCINI et al., 2006), em sedimentos de rio (OTERO et al., 2003;
BERNARDES et al., 2004) e como auxiliar na datacdo da MOS e da fragdo
humina (GOUVEIA; PESSENDA, 1999).

O objetivo deste trabalho foi avaliar o impacto da conversao de floresta
em pastagem no conteudo e na dindmica das fragdes da matéria organica do solo

(MOS) para distintos pedoambientes da regido leste do Acre.
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2. Material e métodos

2.1. Locais de estudo

A area de estudo localiza-se na regido leste do Acre, nos municipios de
Rio Branco e Senador Guiomard (Figura 1). No municipio de Rio Branco, o
estudo foi realizado na Fazenda Batista, na altura do km 50 da rodovia
Transacreana (AC-090). No local, predominam Argissolos Vermelho-Amarelos
plinticos e Plintossolos. Em geral, apresentam solum raso a pouco profundo,
imperfeitamente drenados a mal drenados e, por vezes, com argila de atividade
alta e fertilidade natural varidvel (eutroficos, epieutroficos e distroficos)
(BRASIL, 1976; IBGE, 2001; ACRE, 2006). A vegetacao dominante ¢ do tipo
Floresta Tropical Aberta, com ocorréncia freqliente de bambus (ACRE, 2000;
SILVEIRA, 1999). O relevo varia de suave ondulado a ondulado. A média anual
da precipitagdo pluviométrica varia de 1.877 a 1.982 mm e a temperatura média
anual ¢ de 25°C (ACRE, 2000).

A sucessao estudada inclui a floresta original (FA) e duas pastagens de
B. brizantha, implantadas ha 3 e 10 anos (P3A e P10A, respectivamente). A
primeira foi implantada em 2001 apds derrubada e queima da floresta; nao foi
utilizado corretivo ou adubo. A segunda em 1994; nao foi utilizado corretivo ou
adubo; a area foi queimada apos o desmate (1994) e novamente em 1999 (cinco
anos depois). O braquiardo (B. brizantha) foi semeado simultaneamente com a
pueraria (Pueraria phaseoloides). Observou-se a ocorréncia de plantas invasoras

como o assa-peixe (Vernonia spp.), jurubeba (Solanum crinitum), malva (Sida

spp.) e tiririca (Cyperus spp.).

166



ACRE

Figura 1 — Localizagdo das areas de estudo em relacio a América do Sul, ao
estado do Acre e a sede municipal de Rio Branco e Senador
Guiomard, Acre.
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No municipio de Senador Guiomard, o estudo foi conduzido na Fazenda
Ouro Verde, distante 10 km da sede do municipio. No local, predominam
Latossolos Vermelho-Amarelos, em geral cauliniticos, profundos, bem drenados
em ambientes de relevo plano a suave ondulado (BRASIL, 1976; IBGE, 2001;
ACRE, 2006). A floresta nativa predominante ¢ a do tipo Floresta Tropical
Densa (ACRE, 2000 e 2006). A precipitacdo pluviométrica e a temperatura
média anual sdo similares as da regido de Rio Branco. As areas estudadas
incluem a floresta original (FB) e uma pastagem de B. brizantha de 20 anos
(P20B), implantada em 1984, em que ndo foi realizada queima nos ultimos 10
anos; nao foi gradeada e ndo se utilizou corretivo, nem fertilizante; apresenta

pouca ou nenhuma infestacao de invasoras.

2.2. Amostragem do solo e métodos analiticos

Em cada ambiente (FA, P3A, P10A, FB ¢ P20B) foram abertas trés
minitrincheiras de 1 m de profundidade, distanciadas aproximadamente 500 m
uma da outra, e retiradas amostras de aproximadamente 1 kg de solo nas
profundidades de 0-5; 5-10; 10-20 e 20-40 cm da superficie. As amostras foram
secas ao ar e peneiradas. A fra¢do inferior a 2 mm foi submetida as seguintes
analises fisicas e quimicas (EMBRAPA, 1997): pH em d&gua (relacdo solo:
solugdo 1:2,5); teores de calcio, magnésio e aluminio trocadveis, extraidos com
solucdo de KCl 1 mol L', sendo quantificados por espectrofotometria de
absorcdo atdmica, e o Al’" por titulagdo com solug¢do NaOH 0,025 mol L
potassio trocavel extraido com solugdo de HCI 0,05 mol L™ e quantificado por
fotometria de chama; fésforo disponivel, extraido com solugdo de HCI 0,05 mol
L' + H,SO, 0,0125 mol L' (Mehlich-1) e determinado por colorimetria. A
densidade do solo foi determinada por meio do método do anel de Kopeck
(EMBRAPA, 1997) com trés repeti¢des para cada profundidade. Para a camada
de 2040 cm a densidade foi estimada por meio de equacdes lineares multiplas

que relacionam teor de argila, C e pH (BERNOUX et al., 1998b; MELO, 2003).
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A extragdo e fracionamento quimico das fragcdes acidos himicos (FAH),
acidos fulvicos (FAF) e humina (HUM) foi realizada conforme metodologia
preconizada pela Sociedade Internacional de Substancias Humicas — IHSS
(SWIFT, 1996). Na determinacdo do C organico contido no solo e nas fracdes
hiimicas (FAF, FAH e HUM), utilizou-se o método da dicromatometria, com
aquecimento externo, conforme Yeomans e Bremner (1988). O nitrogénio das
fragoes FAF e FAH foi obtido segundo Swift (1996), com adaptacdes utilizadas
por Mendonga e Matos (2005). O N da fragdo HUM foi determinado de acordo
com Bremner e Mulvaney (1982) e Tedesco et al. (1995), conforme adaptagdes
efetuadas por Mendonga e Matos (2005). A fragdo leve da matéria organica
(MOL) foi extraida por densimetria em dgua (ANDERSON; INGRAM, 1993). A
quantificacdo de C foi realizada por combustdo a seco em analisador elementar
(CHNS, Perkin Elmer, Optima 2400).

Os estoques de C para cada profundidade foram obtidos multiplicando-se
o teor de C (g kg™), pela densidade do solo (kg m™) e pela espessura h (m) e os
resultados expressos em t ha™.

Para andlise isotopica, subamostras de solo até¢ 1 m de profundidade (0-5,
5-10, 10-20, 20-40, 40-60 e 60-10 cm) e das fragdes da MOS foram maceradas
em almofariz de 4gata até granulometria de p6. A razdo isotopica “C/'*C das
amostras foi determinada em espectrometro de massas de razdo isotopica
(ANCA-GSL, Sercon, UK), no Laboratéorio de Isétopos Estaveis do
Departamento de Solos da Universidade Federal de Vigosa (UFV).

A abundéncia natural de C foi expressa em 8'°C em partes por mil (%),
usando como referéncia o padrao internacional PDB (Pee Dee Belemnita), de

acordo com a seguinte equagao:

padrdo

R _—R ..
513C — ( amostra padrao J % IOOO

. K 13412 NP
em que Rymostra € Tazdo isotopica “C/ “C da amostra; € Rpagmo, razdo isotopica

BC/"C do padrio certificado internacional.
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A participagdo do C remanescente da floresta (Cf) e o introduzido pela
pastagem (Cp) na MOS e nas substancias humicas foram calculados conforme as

equagdes abaixo:

5-0
Cp(%) = 0 %100
(%) P

—

Cf (%) =100—Cp

em que & é 8"°C da amostra de solo sob pastagem; 8¢, valor de 8'°C da planta C4

B. brizantha (- 3%); 80, valor de 8"°C do solo sob floresta.

3. Resultados e discussao

3.1. Caracteristicas fisicas e quimicas dos ambientes estudados

Os solos dos ambientes de floresta (FA e FB) diferem entre si
principalmente quanto ao teor de C organico, quanto a textura e em termos de
fertilidade (Quadro 1). Tanto o ambiente de floresta (FA) como as pastagens
(P3A e P10A) pertencentes a primeira sucessao apresentam maiores proporgoes
da fracao silte.

Esta caracteristica ¢ marcante em alguns solos do Acre que tiveram os
processos de pedogénese diminuidos em virtude da natureza pelitica do material
de origem sedimentar (argilitos e siltitos) (BRASIL, 1976) e de evidéncias atuais
de clima arido no passado, como a ocorréncia de veios de gipsita (gesso) e
material carbonatico da Formagdo Solimdoes (KRONBERG; BENCHIMOL,
1992; LATRUBESSE; IRIONDO, 1994).
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Quadro 1 — Principais caracteristicas fisicas € quimicas dos solos dos ecossis-
temas estudados

Prof. Areia  Silte Argila pH SB Al C \% P Ds

---cm --- gkg! HO - cmolc kg ------ gkg! % mgdm?®  kgdm?

Seqiiéncia 1 — municipio de Rio Branco

Floresta (FA) — Argissolo Vermelho-Amarelo alitico plintico

0-5 270 510 210 54 5,1 0,5 17,00 52 5 1,09
5-10 250 550 200 5.4 2,7 0,4 9,93 40 2 1,22
10-20 260 530 210 53 2,2 0,4 797 32 2 1,35
20-40 230 500 280 5,0 2,9 1,4 7,18 29 6 1,20

Valor médio 253 523 225 53 32 0,7 10,52 38 4 1,22
Pastagem de 3 anos (P3A)

0-5 140 610 250 6,0 8,2 0,3 15,34 68 4 1,17
5-10 130 640 230 5,7 5.4 0,4 9,04 54 2 1,37
10-20 150 570 280 54 43 0,9 6,71 46 1 1,38
20-40 150 540 310 5,1 3,1 1,9 4,96 29 1 1,25

Valor médio 143 590 268 5,6 53 0,9 9,01 49 2 1,29
Pastagem de 10 anos (P10A)

0-5 310 500 200 7,1 11,8 0,2 32,05 89 13 1,31
5-10 320 510 180 7,2 8,9 0,1 16,52 86 6 1,42
10-20 300 490 210 6,6 83 0,5 6,76 75 3 1,44
20-40 180 350 470 6,0 13,6 33 6,64 66 2 1,18

Valor médio 278 463 265 6,7 10,7 1,0 15,49 79 6 1,34
Seqiiéncia 2 — municipio de Senador Guiomard
Floresta (FB) — Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico

0-5 590 170 240 4,6 1,4 0,6 30,98 18 2 1,21
5-10 520 170 310 4.2 0,8 1,3 17,77 10 2 1,17
10-20 440 170 390 4,2 0,5 1,6 12,98 6 1 1,33
20-40 430 180 390 43 0,3 1,8 9,51 4 1 1,18

Valor médio 495 173 333 4,3 0,8 1,3 17,81 10 2 1,22
Pastagem de 20 anos (P20B)

0-5 560 150 290 4,6 1,5 0,9 33,19 16 3 1,4
5-10 500 150 350 4,4 0,8 1,2 14,23 9 1 1,43
10-20 450 150 400 44 0,5 14 11,57 5 1 1,3
20-40 420 130 440 44 0,1 1,2 9,52 1 0 1,22

Valor médio 483 145 370 4,5 0,7 1,2 17,13 8 1 1,34

Notagio: SB = soma de bases; AI** = aluminio trocavel; C = carbono organico; V = saturagio de bases (SB + H+Al); P = fésforo;
Ds = densidade do solo.
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Os teores de P disponivel e C organico foram baixos e concentram-se
principalmente nos primeiros centimetros da superficie (0-5 cm). Isso sugere que
os maiores valores de somas de bases (SB) e P disponivel sdo devidos ao
processo de ciclagem de nutrientes favorecidos pela serapilheira e raizes. Esse
fato ¢ corroborado pela correlagdo positiva e significativa encontrada entre o C e
SB (r=10,76, p < 0,05, n=20)e Ce P (r = 0,80, p < 0,05, n = 20). Isso sugere
que a MOS ¢ a principal varidvel que controla os teores de P e bases trocaveis
nesses ecossistemas.

Chama atencdo o teor mais elevado de P no ambiente P10A (13 mgdm™).
Como essa pastagem encontra-se em ambiente de solos que ficam encharcados
boa parte do ano, além do processo de compactacdo, isso cria uma zona de
reducdo (com cores acinzentadas) em superficie, podendo favorecer o acimulo
de matéria organica e a liberagdo de P ligado ao ferro (PONNAMPERUMA,
1972; LIMA et al., 2005).

Os solos sao mais acidos na floresta primaria do que nas areas de
pastagens, provavelmente pelo efeito da adicdo de cinzas ao solo no processo de
conversao (derruba e queima) da floresta em pastagem. Alguns estudos
evidenciam que, durante o processo de queima antropogénica da floresta, sdao
disponibilizados (para o solo e atmosfera) quantidades consideraveis de C e
nutrientes provenientes da queima da biomassa acima e abaixo do solo
(KAUFFMAN et al., 1995; MARKEWITZ et al., 2004).

Além disso, durante o processo de encharcamento do solo, nos
ecossistemas da sucessdo FA-P3A-P10A possivelmente ocorrem mudangas
substanciais, como: a deplecao de O,, NOs’; formagao de Fe%, Mn?" e H,S,
dentre outros, os quais requerem H' durante estes processos, fazendo com que
ocorra incremento nos valores de pH (PONNAMPERUMA, 1972;
STEVENSON; COLE, 1999).

As maiores proporgdes de C organico para o ecossistema de mata FB em
profundidade pode estar associado a maior interacdo da MOS com minerais de

argila, com a pobreza quimica e teores de aluminio trocével, considerado toxico a
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planta, fatores que favorecem o acimulo de matéria organica no solo
(VOLKOFF; CERRI, 1981).

As menores proporcdes de argila da primeira sucessdo (FA-P3A-P10A)
em relacdo a segunda sucessao (FB-P20B) devem favorecer as perdas de MOS
nos processos de oxidagdo microbiana, lixiviagdo e erosdo do solo, em
decorréncia da menor protegdo fisica dos agregados e, portanto, menor tempo de
residéncia da MOS no solo (KOUTIKA et al., 1999 e 2000). Além disso, os
ambientes de pastagem P3A e P10A, pertencentes a primeira sucessao, quando
desnudos, pelo fato de apresentarem as maiores propor¢des da fracdo silte,
tendem a tornarem-se também suscetiveis ao encrostamento e selamento do solo
da camada superficial do solo (LADO; BEN-HUR, 2004). Esse fenomeno pode
ser sinergizado com o incremento da densidade da camada superficial do solo
que tende a reduzir a permeabilidade do solo.

A densidade do solo variou de 1,09 a 1,43 kg dm?, com amplitude de
1,09 a 1,35 kg dm™ nos ecossistemas de mata (FA ¢ FB) ¢ 1,17 a 1,43 kg dm™
nas pastagens (P3A, P10A e P20B). A densidade do solo de ambas as sucessoes
tende a aumentar com a idade da pastagem, principalmente nos 20 primeiros
centimetros da superficie, sendo mais acentuado na sucessdo FB-P20B, com
percentuais de aumento na pastagem de 20 e 26% para as camadas de 0-5 e 5-10
cm, respectivamente. Esse incremento deve estar relacionado ao pisoteio do gado
(MULLER et al., 2001 e 2004), a exposi¢ao do solo a ciclos de umedecimento e
secagem (PACHECO et al., 2001; ARAUJO et al., 2004), a formagao de camada
selante e o encrostamento do solo em superficie devido ao impacto direto das
gotas de chuva e do pisoteio do gado (ASSOULINE, 2004; LADO; BEN-HUR,
2004).

3.2. Estoques de carbono no solo

Os estoques de C no solo variaram de 4,77 a 22,86 t ha até 40 cm da
superficie (Figura 2). Os maiores estoques totais encontram-se em ambiente de

pastagem mais antiga (P10A e P20B), devido ao acimulo de matéria organica a
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superficie e em profundidade. O ecossistema de pastagem P3A teve decréscimo
nos estoques totais de C equivalente a 6,5 t ha. Esse fato pode estar relacionado
ao cessar do aporte de C proveniente da floresta, além do aumento das perdas de
C por intermédio das queimadas e do incipiente aporte pela graminea nos
primeiros anos da implantacao da pastagem.

Outros fatores podem estar contribuindo para a diferenciagdo dos
estoques de C nos pedoambientes, dentre eles destacam-se as diferengas em
termos de conteido de argila do sistema (em fungdo da génese do solo),
drenagem, fertilidade natural, aporte de material vegetal (quantitativamente e
qualitativamente), relevo, e outros fatores.

Em Latossolos da Amazonia Central, Desjardins et al. (2004)
encontraram estoques de C superiores aos deste estudo; em camadas de 0-5, 5-10
e 10-20 cm, o conteudo de C foi de 4,9, 2,7 ¢ 1,9 kg m> respectivamente, em
pastagem de Brachiaria humidicola. A tendéncia de incremento da densidade do
solo e do contetido de C também ocorreu no estudo de Bernoux et al. (1999) em
area de Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico com pastagem de quatro anos no
Para.

Devido as condigdes de restricio de drenagem interna dos solos da
seqiiéncia do municipio de Rio Branco, a expectativa era a de que o conteudo de
C contido no solo fosse mais elevado. Melo (2003) sugere que a principal razao
para este fendmeno seja em razdo dos ciclos de umedecimento e secagem do
solo, comuns nos solos do Acre que favoreceriam a mineralizacdo do carbono e
nitrogénio. Outro fator que poderia estar associado ¢ a baixa precipitacao efetiva,
devido ao carater de semi-impedimento de algumas argilas do Acre e aos
processos erosivos (TRICART, 1985; RESENDE; MACHADO, 1988;
RESENDE et al., 2005).
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Figura 2 — Estoques de carbono do solo em duas seqiiéncias Floresta-Pastagem
na Amazonia Ocidental, leste do Acre.

Outro fator que pode estar contribuindo para esse fendmeno ¢ a
expressiva ocorréncia de espécies de bambus (Guadua spp) no Acre, cuja
biomassa atinge 13 t ha' (TOREZAN; SILVEIRA, 2000). Essa biomassa é
inferior & maioria das florestas encontradas na Amazonia brasileira, que podem
variar de 108 a 607 t ha’ (UHL et al., 1988; FEARNSIDE et al., 1993;
KAUFFMAN et al., 1995). Isso sugere que em ambientes onde predomina o
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ambu, os estoques de enderdo a ser mais baixos em virtude da reduzida
bamb t de C tend b tude d duzid
produtividade primaria (aporte) e de condi¢des climaticas que ndo favorecem o

acumulo de C no solo.

3.3. Substancias humicas

O C contido nas substincias hiimicas variou de 0,36 a 20,38 g kg
(Quadro 2). A exemplo do contetido de C, em todos os ecossistemas as maiores
propor¢des de C e N concentram-se na camada de 0-5 cm da superficie. De
maneira geral, a maior parte do C das fragdes humicas se encontra alocado na
fracdo humina, considerada a mais recalcitrante e com maior interacdo com a
matriz mineral coloidal do solo (STEVENSON, 1994). Entretanto, na pastagem
de trés anos, essa propor¢ao se altera nas camadas de 5-10 e 10-20 cm onde as
fragdes AF e AH possuem entre 41 e 52%, respectivamente, do somatorio de C
das fragdes humicas (FAF, FAH e HUM) e a relacio HM/(FAF+FAH) atinge os
menores valores (Quadro 2 ) .

Isso pode estar relacionado aos maiores teores de silte nesse solo
(Quadro 1), uma vez que esse local foi também submetido & queima hé cinco
anos, o que pode ter favorecido a maior “disponibilizacdo” de fragdes do C
considerada mais labil, como € o caso da FAF. A relagdo C/N menor para as FAF
e FAH demonstra a maior facilidade de oxidacdo dessas estruturas. A relacao
C/N mais elevada em area de floresta do que nas areas de pastagem ¢ atribuido
ao incremento no conteudo de folhas, ramos e galhos, que sdo de dificil
decomposi¢ao (TOGNON et al., 1998; MOREIRA; COSTA, 2004; MOREIRA;
MALAVOLTA, 2004). Os valores da relagdo C/N foram mais elevados para o
ambiente de mata FB, fato que deve estar associado a intensidade da associacao

de minerais de argila com a MOS.
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Quadro 2 — Substancias humicas em solos de duas sucessoes floresta-pastagem
da Amazonia Ocidental, Acre

FAF FAH HUM HUM/
Profundidade AH/AF  (AF+AH)
C N C/N C N C/N C N C/N
cm - gkglemm s gkglommm- - gkg'-
Seqiiéncia 1 — municipio de Rio Branco
Floresta (FA)

0-5 2,73 0,54 5,05 2,33 0,41 5,68 11,26 0,99 11,37 0,86 2,23
5-10 1,63 0,35 4,65 0,74 0,2 3,7 9,18 0,63 14,57 0,46 3,87
10-20 1,13 0,23 4,91 0,7 0,2 3,5 8,49 0,55 15,43 0,62 4,66
20-40 0,84 0,16 5,25 0,5 0,16 3,12 6,7 0,56 11,96 0,6 5,01

Pastagem 3 anos (P3A)

0-5 2,48 0,56 4,42 2,38 0,56 4,25 10,15 1,11 9,14 0,96 2,09
5-10 1,79 0,36 4,97 1,62 0,48 3,37 1,96 0,7 2,8 091 0,57
10-20 1,24 0,27 4,59 1,25 0,26 4,8 0,34 0,56 0,6 1,02 0,14
20-40 0,81 0,18 4,5 0,95 0,19 5 2,28 0,49 4,65 1,17 1,3

Pastagem 10 anos (P10A)

0-5 2,57 0,38 6,76 4,05 0,93 4,35 20,38 2,03 10,03 1,58 3,08
5-10 0,79 0,18 4,38 0,51 0,13 3,92 2,13 0,45 4,73 0,65 1,63
10-20 0,91 0,19 4,78 0,8 0,08 10 3,36 0,58 5,79 0,88 1,97
20-40 1,09 0,2 5,45 0,82 0,16 5,12 3,04 0,87 3,49 0,76 1,59

Seqiiéncia 2 — municipio de Senador Guiomard

Floresta (FB)

0-5 2,93 0,47 6,23 3,72 0,43 8,64 8,53 0,55 15,5 1,27 1,28
5-10 2,22 0,35 6,34 1,28 0,24 5,33 9,18 0,41 22,39 0,58 2,62
10-20 2,15 0,32 6,71 0,66 0,17 3,88 7,88 0,38 20,73 0,31 2,81
20-40 1,71 0,25 6,34 0,36 0,08 4,5 4,65 0,33 14,09 0,21 2,24

Pastagem 20 anos (P20B)

0-5 3,34 0,36 9,27 5,24 1,14 4,59 11,87 0,96 12,39 1,57 1,38
5-10 2,4 0,29 8,27 2,08 0,49 4,24 5,62 0,64 8,78 0,87 1,26
10-20 2,18 0,3 7,26 1,4 0,35 4 4,44 0,57 7,78 0,64 1,24
20-40 1,89 0,23 8,21 1,01 0,24 4,2 2,18 0,45 4,84 0,53 0,75

Os solos de mata possuem valores mais elevados da relacao
HUM/(AF+AH) que os ecossistemas de pastagem, com valores mais destacados
a partir dos 5 cm da superficie (Quadro 2). Isso significa que a matéria organica
proveniente de ecossistemas de mata nativa €, a principio, de maior estabilidade

estrutural, principalmente em subsuperficie.

3.4. Distribuicio do carbono derivado de solos sob floresta e pastagem

Os valores de 8"°C foram utilizados para calcular a contribuigdo relativa
do C derivado da floresta (Cf) e do C proveniente da pastagem (Cp). A

porcentagem de C derivado de pastagem (Cp) até 1 m de profundidade variou de
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0,0 a aproximadamente 70%, com as maiores propor¢des mais freqiientes até 20
cm da superficie. O Cp foi mais expressivo no solo de ecossistema de pastagem
de 20 anos (P20B), em que a contribuicdo do C chegou a 70% na camada
superficial (Figura 3). O C oriundo da pastagem decresce com a profundidade.
Para a pastagem de trés anos (P3A), essa contribui¢do foi pequena e so se refletiu
nas profundidades de 10-20 e 40-60 cm. Isso se deve ao fato de ainda conter
predominantemente C disponibilizado na queima da biomassa florestal
remanescente. As contribuigdes de cerca de 12% e 7% de C proveniente da
pastagem (P3A), nas camadas de 10-20 e 40-60 cm, podem estar relacionadas
com a contribui¢do de raizes de B. brizantha. Valores de 4 a 38% foram
constatados para a pastagem de 10 anos (P10A) at¢ 1 m da superficie. Os
resultados demonstram que com o tempo o C proveniente da pastagem tende a
superar o C oriundo da mata, principalmente em superficie. Essa tendéncia de
incremento de C derivado da pastagem com o tempo de utilizagdo também tem
sido constatada em outros estudos dessa natureza no Acre (MELO, 2003;
SALIMON et al., 2004 ¢ 2007), Amazonas e Para (DESJARDINS, et al., 2004) ¢
Pard (BERNOUX et al., 1999).

3.5. Valores de 8"*C na MOS e nas fracoes humicas

Em ambientes de floresta, os dois solos tiveram valores de §'°C da MOS
similares e variaram de -25,97% a -21,31%, com enriquecimento em BC com a
profundidade (Figura 4). Esse enriquecimento em C ¢é atribuido ao efeito do
fracionamento durante a decomposicdo da matéria organica ao longo do perfil
(MARTINELLI, 1996). Os resultados demonstram o efeito da mudanga da
cobertura florestal (plantas do tipo C3) para pastagem de B. brizantha (planta
C4). Porém, na pastagem de trés anos (P3A), o enriquecimento em &'"°C ndo foi
detectado, sugerindo a predominancia de C remanescente da floresta nativa.

Para os ecossistemas de pastagem P10A e P20B o enriquecimento em

8"°C pode ser percebido, sendo mais acentuado na pastagem de 20 anos. Esses
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resultados indicam que a diferenca deve estar relacionada ao maior tempo de
utilizagdo e a menor infestagdo de plantas invasoras.

Na pastagem mais antiga (P20B), ha também maior propor¢do de C
derivado da graminea em profundidade, o que pode contribuir substancialmente
para o seqiiestro de CO, em formas mais estaveis da MOS em longo prazo.
Houve incremento em 8'°C no ambiente de mata das duas sucessdes (FA e FB),
sendo mais acentuado em profundidade para a FB. A hipotese mais provavel ¢é
que esse carbono pode ser remanescente de matéria organica antiga e estavel,
proveniente de uma vegetagio anterior mais rica em C que a atual
(MARTINELLI et al., 1996; LUCAS et al., 1993). Em razdo do clima seco
pretérito (KRONBERG; BENCHIMOL, 1992 e 1993; LATRUBESSE;
IRIONDO, 1994), provavelmente a regido foi coberta por vegetagdo do tipo
gramineas de ciclo C4 (DESJARDINS et al., 1991 e 1996; LUCAS et al., 1993;
SCHAAN et al., 2007). Estudos realizados na regido nio corroboram este
resultado (MELO, 2003; SALIMON et al., 2004). Contudo, estudos realizados na
Amazdnia brasileira utilizando a abundancia natural do °C tém constatado
enriquecimento de 8'°C com a profundidade em 4reas atualmente ocupadas por
florestas, denotando que esses locais passaram por mudangas climaticas
pretéritas e, por conseguinte, na tipologia florestal dominante (LUCAS et al.,
1993; DESJARDINS et al., 1996; PESSENDA et al., 1998; FREITAS et al.,
2001).

179






8 C (%o)
27 25 23 21 -19 17 -15
1 1 1 1 1 1 0

10 +

20 + ’g

30+ 9
3

40 + [
5

501 §
T

60 +

70 & —o— FA (Floresta)
—— FB (Floresta)

80 + | —a— P3A (Pasto 3 anos)

Q0 + —x— P10A (Pasto 10 ancs)
—k— P20B (Pasto 20 anos)

100 -

Figura 4 — Variacdo de 8"°C da matéria organica do solo até 1 m de profundidade
em duas seqiiéncias floresta-pastagem da Amazodnia Ocidental, Acre.

A matéria organica leve (MOL), por conter restos de vegetais ainda em
decomposigdo, reflete a cobertura vegetal de ambiente de mata e de pastagem
(Quadro 3). O maior enriquecimento em & "°C foi constatado para o C da MOL, e
os menores para o C da fracao HUM. Esse enriquecimento foi mais evidente nas
pastagens mais antigas, com pouco material da braquiaria na pastagem mais nova
(P3A). O maior enriquecimento do C da MOL ocorre em decorréncia do grande
aporte de C via sistema radicular ramificado e com rapida ciclagem da braquiaria
(FERNANDES et al., 1999; XAVIER et al., 2006). A baixa propor¢ao de C
derivado da graminea na MOL da pastagem mais jovem (PO3A) provavelmente
se deve ao grande aporte de material vegetal particulado em varios estadios de
carbonizagdo apos a queima dos residuos da floresta, além da incorporacdo de

raizes mortas das plantas da floresta até camadas mais profundas (Quadro 3).
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Quadro 3 — Variagio do §"°C na MOL e fracdes humicas com a profundidade em
ecossistemas de mata e pastagem do Acre

Seqiiéncia 1 Seqiiéncia 2
Profundidade
Floresta (FA) P(eg(t)e;g:;n P(a;‘;e:)gz;n Floresta (FB) P?;;%g];;n

cm 8 °C (%)

Matéria Organica Leve (MOL)
0-5 -28,48 -26,25 -18,22 -27,34 -13,61
5-10 -27,8 -25,74 -17,24 -26,84 -14,85
10-20 -28,24 -25,17 -18,15 -27,42 -14,08
20-40 -27,69 -25,74 -17,14 -27,29 -18,17
Valor médio -28,05 -25,73 -17,69 -27,22 -15,18

Fragdo Acido Falvico (FAF)
0-5 -23,58 -24,84 -17,92 -25,28 -18,85
5-10 -20,55 -25,28 -25,69 24,13 -18,88
10-20 -24,09 -25,68 -20,51 -23,16 -21,55
20-40 -23,95 -29,21 -25,17 -25,31 -22,75
40-60 -19,51 -28,82 -25,27 -24,96 -22,59
60-100 -20,69 -28.,45 -22,54 -21,01 -24,00
Valor médio -22,06 -27,05 -22,85 -23,98 -21,44
Fragio Acido Humico (FAH)
0-5 -18,49 -11,75 -15,73 -18,06 -16,05
5-10 -17,59 -11,15 -10,26 -16,6 -15,84
10-20 -15,65 -11,19 -13,89 -16,19 -15,37
20-40 -16,05 -8,83 -13,86 -17,87 -13,52
40-60 -15,12 -15,01 -14,62 -17,57 -17,71
60-100 -16,21 -15,20 -15,54 -19,15 -16,96
Valor médio -16,52 -12,19 -13,98 -17,57 -15,91
Fragdo Humina (HUM)

0-5 -26,54 -26,04 -20,64 -23,68 -17,00
5-10 -22,61 -24.,45 -21,01 -26,48 -17,61
10-20 -24,13 -23,75 -22,93 -23,81 -20,76
20-40 -20,59 -17,09 -23,24 -23,37 -21,80
40-60 24,15 -20,73 -20,11 -23,81 -21,04
60-100 -18,17 -19,60 -18,71 -25,03 -25,74
Valor médio -22,70 -21,94 -21,11 -24,36 -20,66
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Quadro 4 — Distribui¢do das fracdes humicas do carbono provenientes de
ambientes de floresta (FAFf, FAHf, HUM() e da pastagem (FAFp,
FAHp,HUMp)

Prof. FAFp FAFf FAHp FAHf  HUMp  HUMS

---cm --- %

Pastagem de 3 anos (P03A)

0-5 0 100 100 0 4 96
5-10 0 100 100 0 0 100
10-20 0 100 100 0 3 97
20-40 0 100 100 0 46 54
40-60 0 100 5 95 31 69

60-100 0 100 31 69 0 100
Pastagem de 10 anos (P10A)

0-5 53 47 50 50 44 56
5-10 0 100 100 0 17 83
10-20 32 68 66 34 11 89
20-40 0 100 72 28 0 100
40-60 0 100 24 76 36 64

60-100 0 100 21 79 0 100
Pastagem de 20 anos (P20B)

0-5 52 48 40 60 63 37
5-10 47 53 21 79 66 34
10-20 16 84 26 74 28 72
20-40 21 79 89 11 15 85
40-60 20 80 0 100 26 74

60-100 0 100 36 64 0 100
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Para as substancias humicas (SH) até 1m de profundidade, os valores de
8'3C variaram de -8,83% a -29,21%, indicando que as SH originaram-se tanto de
plantas do tipo C3 como de C4. Dentre as fragdes humicas ocorreu maior
enriquecimento de C derivado da pastagem nos AH, seguido pelos AF e HUM
(Quadro 3). A menor proporgao de C derivado da pastagem na fragio HUM era
esperada, devido a forte interacdo dessa fragdo com os compostos minerais do
solo (CANELLAS et al., 2000; CORREA et al., 2003), resultando em menor taxa
de ciclagem e, conseqiientemente, menor substituicdo do C antigo da floresta
pelo mais recente derivado da pastagem (Quadro 4). A maior propor¢do de C
derivado da graminea nos AH (valores médios variaram de -12,19 a 17,57%) em
relacdo aos AF (em média -21,40 a -27,05%) indica que as rotas de humificagdo
tradicionais (STEVENSON, 1994) nao sdao contempladas plenamente. Nelas, os
produtos da quebra de residuos vegetais (principalmente polifendis) sao
transformados inicialmente em AF, que por vezes sdo polimerizados e
condensados para originar os AH e, entdo, a fragdo HUM. Isso sugere que a FAH
pode estar sendo formada independentemente da passagem dos compostos

organicos pela FAF, numa rota alternativa de humificacao.

4. Conclusoes

A conversao de florestas nativas em pastagens de B. brizantha alterou de
maneira distinta os estoques € a dindmica de C nos pedoambientes estudados, ou
seja, em Argissolo (moderadamente a imperfeitamente drenado) e Latossolo
(bem drenado). Nos dois ambientes, a transformagao de areas sob mata nativa em
pastagens favoreceu o aumento nos estoques de C do solo e acréscimo de C de
origem C4, sendo mais expressivo no Latossolo, indicando que esse solo esta
armazenando mais C do que o Argissolo. Os estoques de C encontrados foram
inferiores aos encontrados em outros ecossistemas de floresta e pastagem da
Amazodnia brasileira.

Constatou-se incremento nos valores de 8"°C do solo com o tempo de

utilizacdo da pastagem, em ambas as sucessdes, sendo mais expressivo para
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pastagem de 20 anos. Os valores de 8'°C para as substincias himicas indicaram
que a fragdo acido humico (FAH) apresentou maior participacdo de C derivado
de plantas C4.

O uso do solo com pastagem alterou a proporcao relativa das fragdes
himicas do C organico, com tendéncia de diminui¢cdo da estabilidade estrutural

do carbono.
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CAPITULO 5

AVALIACAO DA QUALIDADE DO SOLO EM DUAS SUCESSOES
FLORESTA-PASTAGEM NA REGIAO LESTE DO ACRE,
AMAZONIA OCIDENTAL

Resumo

Neste estudo foram selecionados solos de duas sucessdes floresta e
pastagem de B. brizantha, cv. Marandu, localizadas na regido leste do Acre, de
modo a se estimar a magnitude dessa alteragdo em atributos do solo. A primeira
sucessao localiza-se no municipio de Rio Branco, em area de Argissolo
Vermelho-Amarelo alitico plintico, Floresta Aberta com bambu e palmeira,
relevo suave ondulado a ondulado e pastagens de 3 e 10 anos. A segunda
localiza-se no municipio de Senador Guiomard, em area de Latossolo Vermelho-
Amarelo distréfico sob Floresta Densa, com relevo plano e pastagem de 20 anos.
Em cada local, abriram-se trincheiras nas quais foram coletadas amostras de solo
(deformadas e indeformadas) nas profundidades de 0-5, 5-10, e 10-20 cm da
superficie. Nas amostras, determinaram-se caracteristicas fisicas (analise textural,
argila dispersa em agua, densidade do solo (Ds), condutividade hidraulica e
macro e microporosidade do solo), quimicas (pH, bases trocaveis, AI’", P
disponivel e remanescente, C organico, N total, matéria organica leve e

substancias humicas) e biologicas do solo. Estimou-se a qualidade do solo, para a

194



profundidade de 0-20 cm, por meio do Indice de Degradagdo do Solo (IDS) nos
ecossistemas de pastagem, com a floresta como referéncia. Para o calculo do
IDS, integraram-se atributos fisicos € quimicos do solo relacionados aos aspectos
de funcionalidade. As pastagens da primeira sucessdo foram as mais alteradas,
com IDS que alcangcaram -26 e -27%. A degradagdo das pastagens esteve
associada, em sua maioria, a deterioracao de propriedades fisicas do solo, como a
Ds a porosidade (macro e micro) e a condutividade hidraulica. Houve melhora
em caracteristicas quimicas, como o pH e bases trocaveis, em decorréncia da
incorporacao de cinzas ao solo. A relacdo HUM/AF+AH e a MOL mostraram-se
bastante suscetiveis as alteracdes de uso do solo, podendo ser utilizada em
conjunto com outros indicadores (C, Ds e etc.) no monitoramento da qualidade
do solo.

Palavras-chave: Uso da terra, solos do Acre, degradacao do solo, indicadores de

qualidade do solo e B. brizantha cv. Marandu.

1. Introducao

No Acre, nas ultimas décadas, alguns trabalhos tém reportado os
impactos que a conversdao de ecossistemas de floresta em pastagens causa ao
meio ambiente e a biodiversidade (VALENTIM, 1989; GALVAO, 1997; VOSTI
et al., 2001). No entanto, vale ressaltar que o enfoque desses trabalhos tem sido
generalista, sem subsidios de estudos aplicados no sentido de estimar a
magnitude dessas alteragdes e monitora-las ao longo do tempo, principalmente
no compartimento solo.

Outros estudos tém abordado o risco de morte de pastagens em solos de
baixa permeabilidade (VALENTIM et al.,, 2000; ANDRADE et al., 2003;
ARAUJO et al,, 2006a; ANDRADE; VALENTIM, 2007), alteracdes fisico-
quimicas com o tempo de utilizagdao (SILVA et al., 1995; AMARAL et al., 1995;
ARAUJO et al., 2004), estoques de carbono no solo (SILVA et al., 1995;
ARAUJO et al., 2000; WADT, 2004; ARAUJO et al., 2006b), dindmica do
carbono no solo (MELO, 2003; SALIMON et al., 2007; ARAUJO et al., 2007) e

respiracao microbiana (SALIMON, 2003). Entretanto, ndo tém sido realizados
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trabalhos no sentido de integrar atributos fisicos, quimicos e biologicos do solo
de modo a possibilitar a avaliagdo da sua qualidade por intermédio de um indice
quantitativo.

Na tentativa de incorporar caracteristicas, propriedades e processos, tém
sido utilizados indicadores de qualidade do solo que, de forma integrada, podem
gerar indices quantitativos (KARLEN; STOTT, 1994; KARLEN et al., 1994;
SNAKIN et al., 1996; ADEJUWON; EKANADE, 1988; ISLAM; WEIL, 2000;
ANDREWS et al.,, 2004), que permitam avaliar o estado geral do solo e
identificar praticas de manejo mais adequadas, constituindo-se em uma
ferramenta auxiliar na busca de solugdes técnicas direcionadas aos atributos do
solo que estejam sendo impactados negativamente.

Islam e Weil (2000) propuseram a avaliagdo direta da qualidade do solo
por meio do indice de degradacdo do solo (IDS). A metodologia proposta por
esses autores parte do pressuposto de que as propriedades fisicas e quimicas
iniciais dos solos, sob pastagem, foram as mesmas dos solos adjacentes, sob
floresta. As diferencas entre as propriedades dos solos sob pastagem, comparadas
a linha-base das propriedades do solo sob vegetagdo nativa sao entdo mensuradas
e expressas como a percentagem da média dos valores individuais de cada
propriedade. Por fim essas percentagens sdao agrupadas (em uma média geral), a
fim de compor o indice de degradagao do solo.

Portanto, este trabalho foi realizado com o propdsito de avaliar a
qualidade do solo de distintos ecossistemas de pecudria extensiva do Acre, tendo
a floresta nativa como referéncia, por intermédio de indicadores fisicos e

quimicos dos solos relacionados a seus aspectos de funcionalidade.

2. Metodologia

2.1. Locais de estudo e amostragem de solos

Foram estudados solos de duas seqiiéncias floresta-pastagem localizadas

nos municipios de Rio Branco e Senador Guiomard, regido leste do Acre
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(Quadro 1 e Figura 1). A caracterizacao fisica, quimica e mineralogica de perfis
desses solos em ecossistemas de floresta (FA e FB), representados, neste
trabalho, pelo Argissolo Vermelho-Amarelo alitico plintico (PVAal) e o
Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico (LVAd), constam no capitulo 3.

Dos ecossistemas de floresta e pastagem estudados, levantaram-se
algumas informacoes relevantes com relacao a cobertura florestal e historico de
uso e manejo do solo (Quadro 1). As areas de pastagem, anterior ao processo de
amostragem, foram selecionadas em locais proximos a area de floresta e em
condig¢des similares de relevo, posi¢do na paisagem, drenagem e classe de solo.

Coletaram-se amostras de solo de aproximadamente 1 kg para as
profundidades de 0-5, 5-10 e 10-20 cm a partir da superficie, para os
ecossistemas de floresta e pastagem, respectivamente (Quadro 1). Foram
efetuadas trés repeticdes de campo para cada ecossistema de pastagem, com
distancia aproximada de 200 m uma da outra, perfazendo um total de 9
minitrincheiras.

As amostras de solo foram secas ao ar, destorroadas e passadas em
peneira de 2 mm, obtendo-se terra fina seca ao ar (TFSA) para posteriores
analises fisicas e quimicas (EMBRAPA, 1997).

Foram retiradas com o auxilio do anel de Kopecky e em triplicata
amostras indeformadas das profundidades de 0-5, 5-10 e 10-20 cm dos perfis e
minitrincheiras estudados. Nessas amostras, foram determinadas a densidade do
solo, a densidade de particulas, a condutividade hidraulica e a macro e

microporosidade do solo.
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Quadro 1 — Descrigao e localizagdao das sucessdes floresta-pastagem estudadas na
regido leste do Acre

Local Descrigao

Sucessao 1 - municipio de Rio Branco

Situada em 4rea de Argissolo Vermelho-Amarelo alitico plintico (PVAal) A

moderado textura média/argilosa, fase floresta equatorial subperenifola, relevo
Floresta (FA)  suave ondulado a ondulado; 4rea utilizada como reserva legal com ocorréncia de

Floresta Aberta com palmeira e bambu.

(Coordenadas UTM: 19L, N 583653 E 8896150).

Pastagem de B. brizantha implantada em 2001; ndo foi utilizado corretivo ou
adubo; o método empregado no desbravamento foi o de derruba e queima; alta
incidéncia de taboca (bambu); utilizada com menos de 1 cabega de gado por ha;
Pastagem 3 anos e 100 ha formados, de um total de 300 ha; ndo se observou a presenca de cupins
(P3A) de monticulos; presenca de algumas areas com solo exposto em virtude da pouca
cobertura oferecida pela pastagem.
(Coordenadas das minitrincheiras em UTM:19L, N 8895319, E 583104; 19L, N
8896085, E 582658; 19L, N 8896081, E 582650).

Pastagem de B. brizantha implantada em 1994; ndo foi utilizado corretivo ou
adubo; a area foi queimada no ato do desbravamento (1994) e novamente em 1999
(cinco anos depois). O braquiardo foi semeado simultaneamente com a pueraria; é

Pastagem 10 freqiiente a ocorréncia de invasoras como o assa-peixe (Vernonia spp) e a jurubeba
anos (Solanum crinitum);, vem sendo utilizada com uma cabega de gado em cada ha;
(P10A) usada extensivamente sem controle do tempo de pastejo; tem um total de 100 ha

formados de um total de 300 ha; solo com rachaduras; ndo se observou a presenga
de cupins de monticulos, (Coordenadas UTM das minitrincheiras: 19L, N 8896723,
E 578880; 19L, N 8896419, E 578581; 19L, N 8896444, E 578597).

Sucessdo 2 - municipio de Senador Guiomard
Situada em érea de Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico argissolico (LVAd) A
moderado, textura argilosa, fase floresta equatorial subperenifdla, relevo plano,

Floresta (FB) (Coordenadas UTM: 19L, N 8871114, E 641824), area de ocorréncia de Floresta
Densa.

Pastagem de B. brizantha implantada em 1984; nao foi realizada queima nos

ultimos 10 anos; ndo foi utilizado corretivo nem adubo; o piquete amostrado possui

56 ha; ¢ utilizada com 2,5 cabecas de gado em cada ha; ndo foi gradeada; ndo foi

Pastagem 20 empregado corretivo ou adubo; o gado ¢ deixado por 30 dias para pastejo e 30 dias

anos fica em descanso; atualmente usam de 150 a 200 cabegas por piquete; a limpeza é

(P20B) efetuada com foice, ndo se utilizou herbicida; uso com gado de corte Nelore;

observou-se a incidéncia esporadica de cupinzeiros de monticulos.
(Coordenadas em UTM das minitrincheiras: 19L, N 8870895, E 641946; 19L, N
8870868, E 642052; 19L, N 8870807, E 642115).
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Sucessdo 1 — municipio de Rio Branco, AC

Floresta (FA) Minitrincheira — P3A Ambiente — P3A Minitricnheira — P10A Ambiente — P10A

Sucessdo 2 — municipio de Senador
Guiomard, AC

Floresta (FB) Minitrincheira — P20B Ambiente — P20B

Figura 1 — Aspectos das minitrincheiras e das respectivas pastagens de B. brizantha de diferentes idades na regiao leste do Acre.



2.2. Procedimentos analiticos

As determinagdes fisicas consistiram de: analise textural, argila dispersa
em dagua, densidade do solo (método do anel volumétrico), densidade de
particulas, condutividade hidraulica e macro e microporosidade do solo
(EMBRAPA, 1997).

As analises quimicas incluiram: pH em 4gua e em KC1 1 mol L™ (1:2,5);
teores de calcio, magnésio e aluminio trocaveis, extraidos com solugao de KCI 1
mol L™ e quantificados, no caso de Ca e Mg, por espectrofotometria de absorcéo
atoOmica e, no caso do Al, por titulagdo com solugao de NaOH 0,025 mol L
teores de potassio trocavel extraido com solugio de HCI 0,05 mol L' e
quantificados por fotometria de chama; fosforo disponivel extraido com solugdo
de HCI1 0,05 mol L' + H,SO, 0,0125 mol L e determinado por colorimetria
(EMBRAPA, 1997); fosforo remanescente (P-rem) foi determinado com solugao
de CaCl, 10 mmol L', contendo 60 mg L' de P na forma de KH,PO,
(ALVAREZ V. etal., 2001).

A extragdo e o fracionamento das fracdes acidos hiimicos (AH), acidos
falvicos (AF) e huminas (HUM) foram realizados conforme metodologia
preconizada pela Sociedade Internacional de Substancias Himicas - IHSS (Swift,
1996). Na determinagdo do carbono orgéanico nas substancias himicas (AF, AH e
HUM) e no solo, utilizou-se o método da dicromatometria com aquecimento
proposto por Yeomans e Bremner (1988) e ajustes sugeridos por Mendonga e
Matos (2005).

O nitrogénio total do solo foi determinado de acordo com Bremner e
Mulvaney (1982) e Tedesco et al. (1995), conforme adequagdes efetuadas por
Mendonga e Matos (2005). A fracdo leve da matéria organica (MOL) foi extraida
por densimetria em agua (ANDERSON; INGRAM, 1993) e a quantificagdo de C
por combustdo a seco em analisador elementar (CHNS, Perkin Elmer, Optima
2400).

As analises biologicas foram realizadas em amostras de solo coletadas no

intervalo de 0-20 cm da superficie e consistiu na determinagdo do carbono
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biomassa microbiana do solo, do nitrogénio mineralizdvel, da respiragdo
microbiana do solo, da atividade enzimatica (fosfatase acida, fosfatase alcalina e
B-glucosidase) e do quociente microbiano (gMIC). Cada amostra analisada foi
coletada em triplicata e resultou da combinacdo de cinco amostras simples,
coletadas de forma aleatdria para a primeira sucessao (FA-P3A-P10A).

A biomassa microbiana do solo foi determinada pelo método da
fumigacdo com cloroférmio, seguida de extracdo do carbono liberado das células
microbianas com K,SO4 0,5M e dosagem, segundo Vance et al. (1987). O
carbono organico total foi determinado pelo método Walkley-Black (JACKSON,
1958). O quociente microbiano (¢MIC) foi calculado a partir da relagdo entre o
carbono da biomassa microbiana (CBM) e o carbono organico total (COT).

A atividade das fosfomonoesterases 4cida e alcalina foi determinada com
base na liberagao do p-nitrofenol apds a incubacdo do solo com uma solugdo
tamponada de p-nitrofenil fosfato (substrato das FME) e tolueno a 37°C, por 1 h
(TABATABALI 1994). A atividade da B-glicosidase nas amostras de solo baseou-
se na determinagdo colorimétrica do p-nitrofenol liberado apos incubagdo do solo
com uma solu¢do tamponada de p-nitrofenil-B-D-glicosideo (substrato da [3-
glicosidase) e tolueno a 5% (v:v), a 37°C, por 1 h (EIVAZI; TABATABAI,
1988).

A respiragdao microbiana foi avaliada em um respirdmetro Sable Systems
(Sable Systems International, Las Vegas, NE, USA - www.sablesys.com), dotado
de um leitor de CO, a infravermelho.

A nitrificagdo potencial foi determinada em incubacdo a 25°C, com
solucdo de NH,", sob agitacdo, durante 24h. A varia¢io da concentragio de NO;’

foi determinada nos tempos 2, 4, 22 e 24 horas (HART et al., 1994).

2.3. Avaliacao da qualidade do solo

Para o calculo da qualidade do solo, utilizou-se a média global das
caracteristicas fisicas e quimicas das amostras coletadas nas profundidades de 0-

5; 5-10 e 10-20 cm, agrupando, portanto, os primeiros 20 cm a partir da
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superficie do solo, considerando que uma parcela expressiva do sistema radicular
de plantas explora esse intervalo de profundidade.

Para a aplicagdo da metodologia proposta por Islam e Weil (2000),
inicialmente adaptaram-se alguns dos procedimentos seqiienciais descritos por
Carter (2006) para a avaliagcdo da qualidade do solo.

A avaliagdo da qualidade do solo destina-se a estimar através de indices
quantitativos a magnitude da degradagdo do solo de pastagens de B. brizantha de
3,10 e 20 anos, tendo a floresta como referéncia. Objetiva também avaliar a
suscetibilidade dos indicadores ao uso e manejo no processo de conversiao
floresta-pastagem. Para isso, inicialmente selecionaram-se atributos do solo
relacionados aos aspectos de funcionalidade do solo, sustentabilidade de
pastagens e suscetibilidade ao uso e manejo do solo. Nesse sentido,
estabeleceram-se quatro fungdes bésicas do solo responsaveis pela produtividade
de cultivos agricolas, e, por extensdo, aplicaveis em ecossistemas de pastagens,
quais sejam: a) receber, armazenar e suprir agua; b) resistir a degradagdo
estrutural da superficie; c) sustentar a qualidade e produtividade das pastagens; d)
promover o desenvolvimento radicular. Em seguida, foram elencados indicadores
fisicos e quimicos de qualidade do solo relacionados as fungdes constituidas

(Quadro 2).
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Quadro 2 — Fungdes do solo e indicadores fisicos e quimicos de qualidade do
solo relacionados a sustentabilidade e a suscetibilidade ao uso e ao
manejo do solo em pastagens

Indicadores
Fungdes
Fisicos Quimicos
Densidade do solo, porosidade
Receber, armazenar e (microporosidade e Carbono orednico
suprir agua (RASA) macroporosidade), condutividade g

hidraulica e contetdo de argila

Resistir a degradagao
estrutural em
superficie (RDE)

Argila dispersa em dgua, grau de Carbono orgénico, estabilidade
floculacdo, contetido de argila estrutural da MOS (Cyum/Can + Car)

Capacidade de troca cationica
(CTC), carbono organico, nitrogénio

Sustentar a qualidade total, pH em H,0, fosforo disponivel,

e produtividade das Densidade do solo, porosidade ~ ,
pastagens (SQPP) saturacdo de bases, fosforyoi
remanescente (P-rem), matéria
organica leve (MOL)
Promover o Carbono organico, saturagao por
desenvolvimento Densidade do solo, porosidade aluminio (m), pH em agua, saturagdo
radicular (PDSR) de bases (V)

A qualidade do solo foi mensurada para a profundidade de 0 a 20 cm da
superficie por meio do Indice de Degradacio do Solo (IDS), conforme
metodologia preconizada por Islam e Weil (2000). Essa metodologia parte do
pressuposto de que as propriedades fisicas e quimicas das pastagens foram as
mesmas dos solos adjacentes, sob floresta nativa. As diferengas entre as
propriedades dos solos sob pastagens, comparadas a linha base das propriedades
do solo sob vegetacdo nativa, sdo entdo calculadas e expressas como a
percentagem da média dos valores individuais de cada propriedade. Essas
percentagens foram agrupadas (em uma média geral), a fim de compor o IDS.
Para algumas caracteristicas do solo, tais como a densidade, A13+, a argila
dispersa em agua, entre outras, considerou-se que o critério “mais ¢ melhor” nao
¢ verdadeiro e efetuou-se a multiplicagdo pelo nimero um com sinal negativo

(-1), de modo a corrigir a interpretacao da variavel.
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De modo a auxiliar na selecio de indicadores que contribuissem
efetivamente para a variancia total dos dados, utilizou-se também a Estatistica
Multivariada através da técnica exploratoria de sintetizacdo da estrutura de
variabilidade dos dados denominada Anélise de Componentes Principais (ACP),
O software utilizado para essa analise foi o Statistica 7,0 (Copyright®Stasoft,
Inc., 1984-2004),

O procedimento utilizado para a sele¢do do niumero de componentes
principais (CPs), baseou-se no percentual cumulativo que explicasse 70% ou
mais da variancia dos dados (REGAZZI, 2006). Nesses componentes principais
selecionados, detectaram-se as variaveis mais informativas, ou seja, aquelas que
mais se correlacionassem com os CPs, utilizando como critério de escolha de
cargas das variaveis ou “loadings”, valores (em modulo) maiores ou iguais a
0,70.

Preliminarmente a utilizagdo da ACP, efetuou-se analise de correlagdo
linear simples entre as varidveis de maneira a permitir o descarte de variaveis
redundantes, conforme recomendado por Manly (1998) (Anexo 1).

ApOs o descarte de varidaveis que apresentavam redundancia mutua,
chegou-se a um total de 21 indicadores, sendo 13 de natureza quimica e 8 de
natureza fisica, e que foram utilizados para o célculo do IDS. Sao eles: fisicos —
conteudo de argila, argila dispersa em agua, grau de floculagcdo, densidade e
porosidade (macro, micro e total) e condutividade hidraulica do solo; quimicos —
pH em agua, capacidade de troca catidnica, saturagao de bases, carbono organico,
nitrogénio, fosforo disponivel, fosforo remanescente, saturagdo por aluminio,
matéria organica leve, substidncias humicas (AF, AH, HUM) e relagdo

HUM/AF+AH.
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3. Resultados e discussao

3.1. Efeitos da conversao floresta-pastagem sobre as caracteristicas fisicas do
solo

Os pedossistemas estudados diferem-se, a principio, em termos de
caracteristicas granulométricas (Quadro 3). Na sucessdo 1 predomina a fragdo
silte sobre a argila. Prevalecem as fragdes mais finas do solo, em que o somatorio
do conteudo de silte mais argila variaram de 68 a 87 dag kg'. Esse fato é
denotado também pela relagdo silte/argila que em média variou de 2,4 a 2,6. O
grupamento textural predominante foi o franco-siltoso. A fracdo areia fina
destaca-se da areia grossa.

Em termos de manejo e uso do solo, a priori, os solos da sucessdo 1, em
razdo do menor conteudo de argila (18 a 28 dag kg™') em relagio ao de silte (48 a
63 dag kg'), parecem mais suscetiveis a processos erosivos, de encrostamento e
selamento do solo, especialmente em terreno desprovido de cobertura florestal
(ASSOULINE, 2004; LADO; BEN-HUR, 2004). Em algumas areas de pastagens
de B. brizantha cv. Marandu no municipio de Rio Branco, por exemplo,
constatou-se in loco a nitida formagdo de crostas endurecidas em superficie,
geralmente de coloracdo acinzentada (zona de reducao), em local de ocorréncia
dessa sindrome (Figura 2).

Andrade e Valentim (2006) elencaram algumas caracteristicas quimicas
e fisicas de solos tipicas de pastagens em que hd maior propensao a manifestagao
da sindrome de morte do capim-marandu, dentre elas destaca-se o contetido de
silte, cujo valor médio observado foi de 56 dag kg™, muito préximo dos valores
obtidos neste estudo para a sucessao 1, e que ultrapassam esse limite no caso da

pastagem de 3 anos (P3A), cujo valor médio foi de 60 dag kg (Quadro 3).
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Fonte: Fotografia de Edson Araujo, outubro de 2004.
Figura 2 — Minitrincheira em drea de Argissolo Vermelho-Amarelo alitico
plintico com pastagem apresentando sindrome da morte de B.

brizantha cv. Marandu (coordenadas UTM: 19L, N 8895811 E
581145).
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Quadro 3 — Caracteristicas fisicas do solo selecionadas para duas sucessoes
floresta-pastagem nas profundidades de 0-5, 5-10 e 10-20 cm, leste

do Acre
Local Prof. Ag Af s T str  CT N GF s/t Ds
== CM == memmmemeeeeeeeee dag kg --mmmeemees e % ------ kg dm™
Sucessao 1

Floresta 0-5 1 26 52 21 73 fs 13 39 2,4 1,09
(FA) 5-10 1 24 55 20 75 fs 16 18 2,7 1,22
10-20 1 25 53 21 74 fs 18 14 2,5 1,35

Média (0-20) 1 25 53 21 74 - 16 24 2,6 1,22
Pastagem 0-5 1 13 60 25 86 fs 18 29 2.4 1,17
(P3A) 5-10 2 12 63 23 87 fs 19 16 2,8 1,37
10-20 1 14 57 28 85 frs 22 24 2,0 1,38
Média (0-20) 1 13 60 25 86 - 20 23 2.4 1,30
Pastagem 0-5 1 30 49 20 69 f 12 37 2,5 1,31
(P10A) 5-10 1 31 50 18 68 fs 12 32 2,8 1,42
10-20 1 30 48 21 70 f 18 15 2.3 1,44
Média (0-20) 1 30 50 19 69 - 14 28 2,6 1,39

Sucessao 2

Floresta 0-5 14 46 16 24 41 fra 19 23 0,7 1,21
(FB) 5-10 11 41 17 31 48 fra 23 24 0,5 1,17
10-20 10 34 17 39 56 fr 32 18 0,4 1,33
Média (0-20) 11 40 17 31 48 - 25 22 0,6 1,24
Pastagem 0-5 13 43 15 29 44 fra 18 38 0,5 1,40
(P20B) 5-10 11 39 15 35 50 ra 27 23 0,4 1,43
10-20 9 36 15 40 55 r 20 50 0,4 1,30
Média (0-20) 11 40 15 35 50 - 21 37 0,4 1,38

Notacdo: Ag = areia grossa; Af = areia fina; s = silte; r = argila; CT = classe textural; f = franco; fs = franco-siltoso;
fr = franco-argiloso; fra = franco argilo arenoso; r = argiloso; ra = argilo-arenoso; rN = argila dispersa em agua; GF =
grau de floculacdo; s/r = relagdo silte/argila Ds = densidadee do solo e PT = porosidade total do solo.
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O contetdo de argila dos solos da sucessao 2 tende a ser mais elevado,
no entanto a fracdo areia fina destaca-se sobre as demais. Essa inversdao no
conteudo de argila e silte em relacdo a sucessdao anterior resultou em valores da
relagdo silte/argila < 0,7, caracteristica diagnostica marcante para a classe dos
Latossolos (EMBRAPA, 2006).

A densidade do solo variou de 1,22 a 1,43 kg dm'3, com tendéncia de
incremento ap6s a conversao da floresta em pastagem nas sucessdes estudadas.
Os solos da sucessdo 1 apresentaram densidade média de 1,22 kg dm™ sob
floresta e 1,30 e 1,39 kg dm™ e nas pastagens de 3 e 10 anos, um acréscimo de 6
e 14 %, respectivamente, em relacdo a floresta. Para os solos da sucessdo 2 a
densidade média do solo na floresta foi de 1,24 kg dm™ e de 1,38 kg dm™ para a
pastagem, o correspondente a 11 % de acréscimo em relacao a floresta.

De inicio, torna-se dificil afirmar em qual seqiiéncia o aumento de
densidade do solo tenderia a ser deletéria a outras fun¢oes do solo em razao das
diferengas na composi¢ao granulométrica, da natureza quimica e mineralogica do
solo, do tempo de uso da pastagem, da natureza morfofisiologica da graminea
forrageira, e da resiliéncia e resisténcia inerente a cada classe de solo, dentre
outros fatores.

O sistema poroso e a condutividade hidraulica do solo, em sua totalidade,
tenderam a se reduzir ap6s o uso com pastagem nas duas seqiiéncias, com maior
reflexo nos ecossistemas de pastagem pertencentes a primeira sucessao (Figuras
3 e 4). Verifica-se que houve diminui¢ao dos microporos em razao do aumento
dos macroporos, quando se comparam os ambientes de pastagem com a
respectiva floresta de referéncia. Esse comportamento também foi constatado por

outros autores (MACHADO; BRUM, 1978; NEVES JUNIOR, 2005).
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Porosidade (m® m™)

Profundidades (cm)

Figura 3 — Porosidade do solo em duas sucessoes floresta-pastagem nas profundi-
dades de 0-5, 5-10 e 10-20 cm da superficie.

Floresta B

Pastagem 20 anos
e Floresta A
1S
o
Floresta 3 anos Pastagem 10 anos

Profundidades (cm)

Figura 4 — Condutividade hidrdulica em duas sucessoes floresta-pastagem nas
profundidades de 0-5, 5-10 e 10-20 cm da superficie.
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Nos solos da sucessdo 2, a porosidade total foi alterada, sobretudo na
profundidade de 0-5 cm, cuja variagdo foi de 0,51 m® m™ na floresta ¢ 0,44 m’m™
na pastagem.

A reducdo da porosidade e o acréscimo da densidade do solo parece
refletir mais intensamente em solos com baixa permeabilidade, que se tornam
encharcados durante o periodo chuvoso. Nessa situagdo tem se constatada a
ocorréncia da sindrome de morte de pastagem de B. brizantha cv. Marandu na
regido, especialmente na drea de inser¢do do municipio de Rio Branco
(VALENTIM et al., 2000; ARAUJO et al., 2006a).

O incremento na densidade e o decréscimo da porosidade do solo com a
introducdo da pastagem ¢ atribuido ao pisoteio do gado e a acdo conjugada de
outros fatores como a maior exposicdo do solo as intempéries climaticas
(insolacdo, chuvas torrenciais e aos ciclos de umedecimento e secagem) e
processos erosivos, conforme reportado em outros trabalhos dessa natureza em
ambiente amazdonico (MULLER et al., 2001 e 2004; ARAUJO et al., 2004;
SALIMON et al., 2007).

3.2. Efeitos da conversao floresta-pastagem sobre as caracteristicas quimicas
e bioldgicas do solo

Apo6s a conversao da floresta em pastagem, observa-se um incremento
gradativo no valor de pH com o tempo de utilizacdo da pastagem na sucessao 1
(Quadro 4). Esse fenomeno estd associado a incorporacdo de cinzas ao solo
durante o processo de queima efetuado apds o desbravamento da area ou nas
operagdes de limpeza e renovagdo da pastagem. Esse processo, embora
temporario, pode ter retornado quantidades de bases trocaveis suficientes para o
incremento de pH, uma vez que nao se adicionou nenhum corretivo ao solo.
Comportamento similar em ecossistema amazonico também foi observado por

Smyth e Bastos (1984) e Araujo et al. (2004).
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Quadro 4 — Caracteristicas quimicas dos solos nas profundidades de 0-5, 5-10 e 10-20 cm em duas sucessoes floresta-pastagem,
leste do Acre

11¢

Ecossistema Prof. pH Ca* Mg"” K7 SB AlY"  m H+AIl CTC \Y% C N P P-rem
---cm --- H,O0 - coml, kg = ----m-mmmeee- % - coml kg = ----- % - dag kg™ -----  --—-- mg dm?-----
Sucessdo 1
Floresta 0-5 5,4 3,5 1,5 0,11 5,1 0,5 8,9 4,8 10,0 52 1,70 0,23 5 40
(FA) 5-10 5,4 1,4 1,2 0,06 2,7 0,4 12,0 4,3 7,0 40 0,99 0,13 2 27
10-20 53 0,9 1,3 0,06 2,2 0,4 16,3 5,0 7,3 32 0,79 0,10 2 13
Média (0-20) 5.4 1,9 1,3 0,08 3,3 0,4 12,4 4,7 8,1 41 1,16 0,09 3 27
Pastagem 0-5 6,0 6,1 1,8 0,27 8,2 0,3 3,5 3,7 11,9 68 1,53 0,20 4 35
(P3A) 5-10 5,7 3,7 1,5 0,14 5,4 0,4 6,9 4,7 10,0 54 0,90 0,13 2 28
10-20 5,4 2,6 1,6 0,14 4,3 0,9 17,8 5,5 9,8 46 0,67 0,09 1 20
Média (0-20) 5,7 4,1 1,6 0,18 6,0 0,5 9.4 4,6 10,6 56 1,03 0,08 2 28
Pastagem 0-5 7,1 9,9 1,7 0,30 11,8 0,2 1,4 1,7 13,1 89 3,21 0,25 13 36
(P10A) 5-10 7,2 7,0 1,5 0,36 8,9 0,1 1,5 1,5 10,3 86 1,65 0,10 6 25
10-20 6,6 3,5 2,1 2,62 8,3 0,5 6,1 3,6 11,8 75 0,68 0,09 3 39
Média (0-20) 7,0 6,8 1,8 1,10 9,6 0,3 3,0 2,3 11,8 83 1,84 0,10 8 33
Sucessdo 2
Floresta 0-5 4.6 0,9 0,5 0,08 1,5 0,6 29,1 6,5 7,9 18 3,10 0,19 2 48
(FB) 5-10 4,2 0,4 0,4 0,06 0,9 1,3 60,3 8,1 8,9 10 1,78 0,12 2 31
10-20 4,2 0,5 0,0 0,05 0,5 1,6 75,2 8,5 9,0 6 1,30 0,10 1 18
Média (0-20) 4,3 0,6 0,3 0,06 0,9 1,2 54,8 7,7 8,6 11 2,06 0,07 2 32
Pastagem 0-5 4.6 1,0 0,5 0,10 1,5 0,9 37,1 8,3 9,8 16 3,32 0,19 3 27
(P20B) 5-10 4.4 0,6 0,2 0,04 0,8 1,2 58,6 8,3 9,1 9 1,42 0,13 1 29
10-20 4.4 0,3 0,1 0,03 0,5 1,4 75,5 8,3 8,7 5 1,16 0,11 1 29
Média (0-20) 4,5 0,6 0,3 0,06 0,9 1,2 57,1 8,3 9,2 10 1,97 0,08 2 28




De maneira geral, verifica-se também melhora em caracteristicas
quimicas do solo refletidas no complexo sortivo e atributos relacionados no
carbono organico e fosforo disponivel.

O incremento de pH com o tempo de uso parece ndo ter tido reflexo na
sucessao 2. Isso sugere que a pastagem de B. brizantha de 20 anos (P20B) de
estar retornando ao estado original da floresta tomada como referéncia (FB).
Outra hipdtese pode estar relacionada ao tamponamento de propriedades fisicas e
quimicas do solo desse ecossistema, em razao da sua natureza latossolica. Essa
observacao ¢ valida para grande parte dos demais atributos quimicos do solo, em
que nao se constatou um desvio pronunciado dos valores médios mensurados na
floresta e na pastagem (Quadro 4).

Em ambas as sucessdes, o conteudo de carbono, fosforo (P) e bases
trocaveis concentra-se nos primeiros cinco centimetros da superficie do solo,
ligeiramente mais elevados nas pastagens. Os valores de P encontrados, em geral,
sdo considerados baixos e restritivos a nutrigdo mineral de plantas (AMARAL;
SOUZA, 1997; WADT; CRAVO, 2005).

Os valores da saturagdo de bases (V%) indicam que os solos pertencentes
a sucessdao 1 sdo mais enriquecidos em bases trocaveis em detrimento dos
amostrados na sucessao 2.

Os valores de P-rem s3ao mais elevados nos primeiros 5 cm de
profundidade, declinando progressivamente para maiores profundidades. Esse
comportamento esta associado ao bloqueio dos sitios de adsorcdo de P pela
matéria organica do solo, sugerindo menor adsorcdo de P em superficie
(ANDRADE et al., 2003).

Com relagdo as caracteristicas bioldgicas do solo analisadas para a
primeira sucessao floresta-pastagem, constatou-se, com algumas variagdes, a

melhoria dessas caracteristicas com o tempo de uso da pastagem (Quadro 5).
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Quadro 5 — Caracteristicas biologicas avaliadas para a sucessdo floresta-
pastagem no municipio de Rio Branco, no intervalo de 0-20 cm da
superficie

Ambientes

Caracteristicas bioldgicas Unidades Floresta Pastagem

A 3 anos 10 anos
Carbono da biomassa /o solo seco
microbiana (CBM) He'e 147,42 101,88 216,957
Carbono orgénico total dag ke’
(COT) gxe 1,293 1,58 2,083
gMIC % 1,147 0,63 1,006
Teor de umidade % 21,16 24,99 28,14
Respiragao microbiana umolCO2/h/ g solo seco 0,03 0,09 0,18
qCOo2 ngC-CO2/ugCTBM/dia 0,06 0,28 0,22
Fosfatase acida up-nitrofenol/g solo seco 298,95 251,20 442,22
Fosfatase alcalina up-nitrofenol/g solo seco 6,01 34,92 279,95
B-Glicosidase up-nitrofenol/g solo seco 20,99 24,58 104,05
Nitrifica¢do potencial ngNO3/g solo seco/hora 0,43 0,27 0,53

O CBM tendeu a declinar na pastagem de 3 anos e, em seguida, alcangou
valores superiores ao da mata de referéncia na pastagem de 10 anos. Na
pastagem de 3 anos, a perda de material organico, em razao do manejo exercido
nesses solos (solo exposto), pode ter limitado o substrato para a atividade
microbiana, tendo como conseqiiéncia reducdo expressiva em seus valores.

O quociente microbiano (¢MIC) mostra que a quantidade de C
imobilizado como biomassa microbiana foi menor no ambiente P3A, que indica
reducdo na dindmica da matéria organica no solo, com entradas bem menores de

material organico, tanto via serrapilheira como pelo “turnover” do sistema
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radicular (NUNES, 2003). Esse comportamento também pode estar associado ao
menor teor de umidade no ambiente P3A em relacao ao P10A.

Os maiores valores de atividade respiratoria em laboratério foram
encontrados nos solos sob pastagem de 10 anos. O valor de gCO, (relagdo entre a
quantidade de CO, produzido por unidade de C da biomassa microbiana e por
unidade de tempo) obtido para o solo de floresta foi sensivelmente menor e
mostra um ambiente com menor grau de distarbio ou de estresse (ODUM, 1969;
INSAM; HASELWANDTED, 1989), ao passo que as pastagens tendem a ter
valores de ¢CO, mais elevados, em fun¢do de maior gasto energético
(BRELAND; ELTUN, 1999).

A atividade das enzimas fosfatases e [-glicosidases analisadas
apresentaram o mesmo padrao de atividade, mostrando-se, em geral, maiores nos
solos sob pastagem. Isso demonstra uma tendéncia de maiores valores em solos

com maiores teores de C organico e P disponivel.

3.3. Indice de degradacio do solo

A utilizacdo da Andlise de Componentes Principais (ACP) como
ferramenta auxiliar na selecdo de variaveis responsaveis pela variancia dos dados
mostrou-se bastante util para tal finalidade. Quando se efetuou o processamento
dos dados utilizando a maioria das propriedades e atributos fisicos € quimicos do
solo estudados (Anexo 2), constatou-se que os trés primeiros componentes
principais (CP_1, CP_2 e CP_3) conseguiram explicar cerca de 75% da variancia
total das variaveis (Figura 5), sendo as duas primeiras componentes responsaveis
por cerca de 65% da variancia dos dados originais, Do total de 32 varidveis
analisadas inicialmente, 23 se correlacionaram com os CPs. As cargas das

variaveis foram maiores ou iguais a 0,70 em modulo (Anexo 2).
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Figura 5 — Scree-plot para a ordem dos CPs em funcao dos autovalores de acordo
com o Anexo 1.

Alguns dos indicadores fisicos do solo, como a densidade, o grau de
floculacao e a porosidade, apresentaram correlagdo com os CPs inferiores a 0,7.
No entanto, mantiveram-se os referidos indicadores, por serem propriedades que
possuem aspectos relevantes relacionados a funcionalidade do solo.

O indice de degradacdo do solo nas pastagens reflete as mudangas
percentuais nas propriedades e atributos do solo em relacdo aos valores de
referéncia da floresta (Quadro 6). Em muitas situagdes, constata-se melhoria nas
condigdes quimicas dos solos sob pastagem com o tempo de utilizacdo. Isso
ocorre de forma mais expressiva na pastagem de 10 anos, com incremento nos
valores de pH, CTC e V%. O fosforo disponivel, entretanto, teve reducdo de
aproximadamente 46% e 10% nas pastagens de 3 e 20 anos, respectivamente, e

um incremento substancial na pastagem de 10 anos.
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Quadro 6 — Indice de degradacdo do solo para alguns indicadores fisicos e
quimicos de solos sob pastagens de B. brizantha cv. Marandu de 3,
10 e 20 anos, leste do Acre

Natureza Indicador P3A P10A P20B
%
Quimica  pH em agua 8,2 31,4 3,1
Capacidade de troca catidnica (CTC) 23,0 36,5 7,1
Satura¢do de bases (V%) 47,5 118,2 -11,4
Carbono organico (C) 8,6 24,5 -5,0
Nitrogénio total (N) 0,7 7,3 6,3
Fosforo disponivel (P) -40,3 98,6 -9,6
Fésforo remanescente (P-rem) -3,75 -25 12,4
Saturacgao por aluminio 46,4 83,0 -4,0
Matéria organica leve (MOL) 16,1 22,1 -38,3
Fragéo acido falvico (FAF) 19,0 0,7 8,5
Fragdo acido humico (FAH) 71,2 82,9 53,9
Humina (HUM) -52,7 2,4 -14,3
Relacdo HUM/AF+AH -88.,2 -65,7 -57,3
Fisica Argila total (1) 22,2 -6,3 10,4
Argila dispersa em agua (rN) -23,0 11,1 12,7
Grau de floculagao (GF) 23,0 76,2 72,0
Densidade do solo (Ds) -5,8 -13,9 -11,2
Microporosidade do solo 12,5 7,0 18,6
Macroporosidade do solo -64,7 -66,1 -41,5
Porosidade total (PT) 1,7 -6,7 -11,7
Condutividade hidraulica -79.4 -80 -40,3
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As fragoes AF e AH estao sendo favorecidas em todos os solos. No
entanto, a fragdo HUM experimenta um decréscimo expressivo na pastagem de
trés anos e em menor extensao em solos sob pastagem de 20 anos (14%).

Chama a ateng¢do os valores negativos encontrados para a relacao
HUM/AF+AH em todas as pastagens, o que denota a baixa estabilidade
estrutural da matéria organica (LABRADOR MORENO, 1996). Isso demonstra
que os ecossistemas de pastagem podem estar tendo um ganho liquido de C, em
razao do maior aporte de matéria organica proveniente da parte aérea da
graminea forrageira e das raizes mais proximas da superficie, mas ocorre um
decaimento em sua estabilidade estrutural.

Entre as propriedades fisicas do solo, as mais alteradas foram a
densidade e a porosidade. A densidade declinou em indices que variaram de -5,8
a -11,2. E possivel que, embora os indices de degradacdo para a densidade do
solo ndo ultrapassem pouco mais de 10%, a magnitude dessa alteragao nao deve
ser proporcional a degradagdao de outras propriedades fisicas do solo associadas.
Neste caso, o solo tenderia a apresentar dificuldade na penetragdo de raizes
redu¢do na infiltragdo de agua e trocas gasosas, fatores que podem sinergizar as
perdas de minerais de argila, matéria organica e nutrientes no solo.

Entre os componentes da porosidade, observa-se que a porosidade total
nao reflete as alteragdes ocorridas no sistema poroso do solo. Neste caso, a macro
e miroporosidade do solo sdo mais informativas. Assim, os ecossistemas de
pastagem tiveram os macroporos bastante alterados, o que refletiu em seus
indices de degradagao.

Os ecossistemas de pastagem da primeira sucessdo tiveram um declinio
na condutividade hidraulica de cerca de 80%, o dobro que ocorreu na pastagem
de 20 anos.

Para a pastagem de 20 anos, verificou-se pouca degradagdo nos valores
de V%, P e C. A melhora no pH, CTC, N e FAF nao se distancia tanto da linha
de base da floresta e isso sugere que a pastagem estaria caminhando para um
estado de equilibrio (climax) semelhante ao da floresta e, ou apresenta maior

resiliéncia a atividade antropica.
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Os solos sob pastagem da sucessdo 1 tiveram ganhos em matéria
organica leve, muito provavelmente pelo maior aporte de biomassa aérea e da
contribui¢do de raizes finas que costumam ocorrer de forma mais expressiva nos
primeiros centimetros do solo. A pastagem de 20 anos teve reduzida a MOL em
cerca de 40%.

Quando se visualiza o IDS global para as propriedades fisicas e
quimicas, verifica-se que os solos das duas sucessdes tiveram comportamento

diferenciado em relacdo a degradagao (Figura 6).

indice de Deterioragio do Solo — IDS (%)

Figura 6 — Indice de degradacio fisico (IDSf), quimico (IDSq) e total (IDStotal)
do solo para pastagens de B. brizantha, cv. Marandu de 3, 10 e 20
anos (P3A, P10A, P20B) em relagdo a linha-base de ecossistemas de
floresta de referéncia (FA e FB).
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As pastagens de 3 e 10 anos tiveram suas propriedades fisicas alteradas
em mais 50%, o que refletiu no indice negativo de deterioracdo do solo. Essas
alteragdes sao devidas, em sua maioria, a redugdo na macroporosiodade e
condutividade hidraulica do solo.

A pastagem de 10 anos foi a que teve suas caracteristicas de solo mais
alteradas e de forma positiva, principalmente as relacionadas com atributos
quimicos. Numa posicdo intermediaria, a pastagem de 20 anos apresenta
deterioragdo das propriedades quimicas do solo, refletido, como visto
anteriormente (Quadro 6), na diminui¢do do C organico, saturacao de bases e P
disponivel. Isso demonstra que, apesar do aspecto transitorio de melhoria da
fertilidade do solo, os ecossistemas de pastagem, como qualquer outro, também
exportam nutrientes essenciais a nutricao mineral de plantas.

Quando se analisam os indices de degradagdo do solo (IDS) do ponto de
vista da funcionalidade do solo, verifica-se que todas as pastagens tiveram um ou
mais conjunto de fung¢des afetadas (Figura 7).

A mais impactada foi a pastagem de 20 anos (P20B), onde se destaca
apenas a funcao resistir a degradacdo estrutural, que se deve principalmente pela
melhoria de indicadores fisicos do solo como o grau de floculagdo e argila
dispersa em dgua (Quadro 5). O inverso ocorreu com a pastagem de 3 anos (P3A)
em fun¢do do incremento da argila dispersa em agua, dai a maior propensao a
perdas de solo por erosao,

A pastagem de 10 anos praticamente nao teve deterioradas suas fungoes,
pelo contrario suas fungdes foram impactadas positivamente e de forma
expressiva, uma vez que IDS variou de -2,5 a 271%.

Em razdo da deterioragdo do sistema poroso do solo (macro e
microporosidade do solo) e de sua capacidade de conduzir 4gua no solo, por
meio de sua conutividade hidraulica, todos os ecossistemas de pastagem foram
impactados negativamente no tocante a fung¢do de receber, armazenar e suprir

agua.
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Figura 7 — Indice de degradagio do solo em pastagens de B. brizantha de 3, 10 e
anos em relacdo a aspectos de funcionalidade do solo: RASA -
receber, armazenar e suprir dgua; RDE — resistir a degradagao
estrutural em superficie; SQPP — sustentar a qualidade e produtividade
das pastagens; e PDSR — promover o desenvolvimento radicular.
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4. Conclusoes

A conversao de floresta em ecossistemas de pastagens alterou de maneira
distinta as propriedades fisicas e quimicas do solo. Em muitas situagdes, ocorreu
melhora nas propriedades quimicas, como o pH e bases trocaveis, em decorréncia
da incorporagdo de cinzas ao solo. Além disso, pode ocorrer incremento de C
com o tempo de uso da pastagem, conforme observado para solos da sucessao 1
(P3A e P10A), no entanto a estabilidade estrutural da matéria organica tende a
declinar.

A estabilidade estrutural da matéria organica (representada pela relacao
HUM/AF+AH), a densidade do solo e a porosidade mostraram-se bastante
suscetiveis no processo de conversdo floresta-pastagem. Essas e outras
propriedades e atributos do solo discutidos neste trabalho, a priori, poderiam ser
utilizadas como indicadores-chave no monitoramento da qualidade do

solo/degradacao do solo.
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Anexo 1 — Matriz de correlagdo linear simples de algumas variaveis

selecionadas (indicadores) deste estudo
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Anexo 2 — Coeficientes de carga (“loadings”) das variaveis
nos componentes principais (CP_1 a CP_10) respectivos autovalores,
porcentagem da variancia total do CP e cumulativa

cP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7 CP8 CP9 CP.10

AG -0.866 -0.367 -0.158 -0.216 -0.069 0.055 0.119 0.056 -0.100 -0.038
AF -0.584 -0.440 -0.128 -0.270 -0.447 -0.010 0.352 -0.167 -0.040 0.007
s 0.849 0.335 0.219 0.070 0.224 -0.001 -0.240 0.048 0.032 0.030
r -0.846 0.007 -0.302 0.377 0.110 -0.021 0.046 0.079 0.045 -0.068
N -0.780 0.283 -0.128 0.226 -0.034 -0.132 -0.078 0.439 -0.141 0.000
s/t 0.908 0.271 0.278 0.016 0.068 0.039 -0.106 -0.045 -0.022 0.054
GF -0.020 -0.586 -0.302 0.308 0.221 0.199 0.204 -0.512 0.242 -0.043
Ds 0.008 0.470 -0.539 -0.093 -0.454 0.460 -0.069 0.080 -0.142 -0.092
PT -0.392 -0.357 0.336 -0.475 0.336 -0.173 0.200 0.277 0.140 -0.304
pHH20 0.962 0.081 -0.128 0.014 -0.111 0.069 0.158 -0.019 -0.035 -0.082
pHKCl 0.821 -0.292 0.236 0.178 -0.020 0.152 0.249 -0.027 -0.246 -0.044
DpH -0.276 -0.587 0.576 0.255 0.148 0.125 0.133 -0.012 -0.326 0.064
Ca2+ 0.886 -0.246 -0.184 0.197 0.022 0.105 0.192 0.160 -0.035 -0.072
Mg +2 0.930 0.201 -0.026 -0.099 0.101 -0.171 -0.175 0.006 0.084 0.035
K+ 0.380 0.330 -0.459 -0.261 -0.367 -0.526 0.064 -0.083 -0.032 0.078
SB 0.946 -0.093 -0.231 0.088 -0.026 -0.045 0.129 0.110 -0.020 -0.036
Al 3+ -0.899 0.093 -0.255 0.269 -0.003 -0.094 0.054 0.073 0.120 0.105
H+Al -0.972 -0.067 -0.094 0.029 0.038 -0.022 -0.149 0.002 0.018 0.103
CTC 0.626 -0.259 -0.617 0.214 0.015 -0.134 0.059 0.217 -0.035 0.067
v 0.983 0.047 -0.125 0.018 -0.006 -0.018 0.095 0.025 -0.041 -0.026
m -0.929 -0.034 -0.129 0.259 -0.069 -0.020 0.196 0.030 0.043 0.011
C 0.255 -0.840 -0.011 0.361 0.034 -0.076 0.060 0.246 0.132 0.028
N 0.321 -0.907 0.047 0.008 0.136 -0.044 -0.157 0.005 -0.008 0.108
P 0.716 -0.536 -0.115 0.152 -0.244 0.089 0.199 0.119 0.113 0.066
P-rem 0.206 -0.559 -0.209 -0.430 0.225 -0.512 0.202 -0.108 -0.147 0.043
MOL 0.026 0.197 0.332 -0.613 0.041 0.387 0.383 0.258 0.167 0.257
FAF -0.335 -0.896 -0.081 -0.008 0.162 0.023 -0.137 0.010 -0.158 0.062
FAH 0.015 -0.854 -0.277 -0.267 -0.012 0.204 -0.277 0.030 -0.012 -0.019
HUM 0.194 -0.836 0.234 0.202 -0.338 -0.098 -0.079 0.132 0.134 0.016
CHUM/CAH+CAF  0.129 -0.056 0.723 0.224 -0.576 -0.206 -0.005 0.030 0.148 -0.050
CAH/CAF 0.290 -0.639 -0.457 -0.367 -0.003 0.212 -0.297 0.106 0.119 -0.038
SH/C -0.186 -0.693 0.343 -0.216 -0.449 -0.020 -0.294 -0.102 -0.056 -0.036
Autovalor do CP 13.46 7.31 3.12 2.11 1.63 1.26 1.10 0.87 0.49 0.26

Variancia total do
CP (%)
Variancia total
cumulativa (%)

42 23 10 7 5 4 3 3 2 1

42 65 75 81 86 90 94 96 98 99
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2. CONCLUSOES GERAIS

Os pedoambientes estudados no municipio de Rio Branco e Senador
Guiomard mostraram-se bastante distintos (Figura 1). As classes de solos
descritas em Rio Branco (PVAe, PVvd e FTd), excetuando o Argissolo
Vermelho distroéfico (PVd), apresentaram diferentes classes de drenagem, que
variaram de moderadamente a mal drenados, detectando-se a presenca de
minerais de argila expansivos. Diante dessas caracteristicas, esses ambientes
necessitam de cuidados referentes a seu uso e manejo, principalmente com
relagdo ao processo de mecanizagdo (€poca do ano e profundidade de aragdo e
gradagem), assim como a utilizagdo de plantas adaptadas a condigdes de
hipoxia/anoxia e praticas de contencdo a erosdo, em virtude do relevo ser mais
movimentado e da elevada pluviosidade da regido (2.000 mm anuais). Além
disso, deve-se redobrar a aten¢ao no sentido de evitar deixar o solo sem cobertura
vegetal (viva ou morta), em razao de maior propensao ao encrostamento € ao
selamento da camada ardvel do solo e das perdas da matéria organica via
mineralizagdo, uma vez que se encontraram maiores propor¢oes da fragdo silte
(até 64%) em relagdo ao conteudo de argila, e que pode resultar ao mesmo tempo

em menor protecao fisica dos agregados do solo.
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Figura 1 — Corte esquematico entre os municipios de Rio Branco e Senador Guiomard evidenciando os contrastes de solo e
tipologias florestais.



O LVAd descrito em Senador Guiomard, textura média, € distrofico,
ocorre em relevo plano a suave ondulado, ¢ profundo, bem estruturado e
apresenta minerais de argila ndo expansivos. Embora apresente condigdes fisicas
e morfologicas favoraveis a mecanizacdao, deve-se atentar para o fato de serem
hipoférricos (conteudo de ferro total no solo inferior a 8%). Portanto, em razao
de sua natureza caolinitica, quando mecanizados, devem favorecer o ajuste face a
face das argilas, e com isso os processos de compactagao e encrostamento do
solo. Além disso, em razao da baixa fertilidade natural, necessitam de corregao e
adubacao para produzirem a contento.

A sucessao floresta-pastagem nos pedoambientes de Rio Branco e
Senador Guiomard favoreceram o acimulo de C no solo conforme o tempo de
uso da pastagem. Assim, os maiores estoques de C acumularam-se na pastagem
de Senador Guiomard com 20 anos de uso (P20B). Esse comportamento esta
associado também a melhor agregacdo, as condigdes de relevo mais estaveis
(plano a suave ondulado) e também a baixa fertilidade natural, fatores que
favorecem o acumulo de C no solo. Verificou-se também aumento nos valores de
8"*C do solo com o tempo de utilizagio da pastagem, em ambas as sucessdes,
sendo mais expressivo para pastagem de 20 anos. A porcentagem de C derivado
de pastagem (Cp) acompanhou o mesmo comportamento da camada superficial
da pastagem de 20 anos, com proporcdes que chegaram a 70%. Os valores de
8'"°C para a fragdo 4cido himico (FAH) variou de -8,83% a 18,49% e denotam
que houve maior participacdo de C derivado de plantas C4. Esse fato sugere que
a FAH possa estar sendo formada independentemente da passagem dos
compostos organicos pela FAF, numa rota alternativa de humificagdo e que

merece estudo mais aprofundado em estudos posteriores.

Na Amazonia, o processo de conversdo floresta-pastagem e sua posterior
degradacdo com o tempo de utilizagdo sdo bastante disseminados, no entanto
trabalhos praticos acerca da quantificacdo dessa degradacao ainda sdo incipientes
e ndo se tem tentado buscar agregar simultaneamente caracteristicas de solo e

ambiente para tal finalidade.
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Neste sentido, a metodologia utilizada neste estudo procurou integrar
indicadores fisicos e quimicos de qualidade do solo que refletissem em aspectos
de sua funcionalidade. Constatou-se que o indice de degrada¢do mensurado para
as pastagens de 3, 10 e 20 anos (P3A, P10A e P20B, respectivamente) incidiu
negativamente em maior escala em Rio Branco (IDSt = -26 e -20%). As
propriedades fisicas do solo para as pastagens de Rio Branco chegaram a atingir
valores de IDSf de -56 e -73% (P3A e P10A, respectivamente) de desvio em
relagdo a floresta de referéncia. As propriedades quimicas das pastagens de Rio
Branco tiveram uma melhora em caracteristicas quimicas, que refletiram nos
valores de IDSq (4 e 32%), ao passo que em Senador Guiomard suas
propriedades quimicas tenderam a declinar em comparagao com a floresta e cujo
IDSq atingiu -4%.

Dentre os indicadores de qualidade do solo utilizados na quantificagao da
degradagdo no processo de conversao floresta-pastagem e que se mostraram
bastante sensiveis, destacam-se a relagdo HUM/AF+AH, a densidade do solo, a
porosidade (representado pela microporosidade do solo) e a condutividade
hidraulica. Isso denota que a qualidade das pastagens estd fortemente relacionada
com as propriedades fisicas do solo atribuidas as fun¢des de receber, armazenar e
suprir 4gua na pedosfera. Em menor escala, evidenciam-se também a MOL, o P
disponivel e o P-rem.

No entanto, uma das limitacdes nesses procedimentos reside em
considerar a floresta como referéncia, uma vez que a floresta ndo
necessariamente representa o estadio ideal para o cultivo da pastagem ou cultivo
agricola. Porém, representa uma condi¢do em que a floresta, a principio, estaria
em equilibrio termodindmico. Assim, em algumas situagdes, tornard necessario
estabelecer limites criticos para os indicadores utilizados. Nesse caso, o processo
utilizado para o célculo dos desvios poderia resultar em indices de deterioragao
de suas propriedades inferiores aos obtidos neste estudo e, por conseguinte, na
avaliagdo global da degradacao do solo. Além disso, seria aconselhavel utilizar

outros procedimentos (framework), conforme discussdo efetuada no capitulo 1
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(item 3), de forma a comparar essas metodologias entre si, possibilitando

escolher a que se adeque melhor ao modelo de utilizagdo da terra.

Os resultados promissores obtidos apontam para a necessidade de
avangar nas pesquisas através da utilizacdo de um niimero maior de indicadores e
da avaliagdo de metodologias na geragdo do indice de degradagdo de pastagens e,
ou, usos do solo. Sendo assim, recomendam-se estudos adicionais, conforme
elencados a seguir:

a) necessidade de estudos referente a recuperagdo de areas de pastos degradados
e rogados abandonados e, por conseguinte, o impacto que essas agdes
poderiam trazer ao solo e suas propriedades morfologicas, fisicas, quimicas e
biologicas;

b) selecao de espécies forrageiras adaptadas a solos de drenagem mais restrita,
com o intuito de adaptar a planta ao meio e ndo tentar altera-lo mais ainda;

¢) estudo do comportamento da macrofauna do solo, com énfase em térmitas em
areas de pastagens e floresta na regido leste do Acre;

d) necessidade de extrapolar este estudo para a regido central e extremo oeste do
Acre, de forma a testar a susceptibilidade dos indicadores e a utilizagao de
métodos e procedimentos utilizados na mensuragdo da qualidade do solo em
agroecossistemas;

e) geracdo de indicadores de qualidade do solo e ambiente que nao foram
utilizados nesta pesquisa, mas que foram sugeridos no capitulo 2, e que
pudessem ser aproveitados, como a macrofauna edafica (quantidade e
diversidade de espécies), o percentual de plantas invasoras na pastagem, o C
da biomassa microbiana do solo, 0 gMIC e o ¢gCO2, a atividade de enzimas,

entre outros.
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