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RESUMO 

Foram estudados os efeitos do desmatamento e cultivo anual sobre características físicas 
e químicas de solos da área experimental do CPATU-EMBRAPA em Capitão Poço (PA). 
Os solos são Latossolos amarelos e Podzólico-latossólicos. Na área selecionada coexistem 
situações sob mata natural, vegetação recém-queimada, solos cultivados por um e cinco anos 
e tambdm em pousio de três anos após dois de cultivo. Em cada situação da seqiiência foi 
descrito e amostrado um pédon e comparado com outros três sob floresta nativa, os quais 
se distinguem pela drenagem. A queimada ocasiona levez -efeitbs no'solo, exceção feita à 
serrapilheira, a qual 6 inteiramente substituída pelas cinzas e resíduos de carvão. 

Com o aumento do tempo de cultivo, a espessura do horizonte Al 1 decresce, como re- 
sultado do aumento da densidade. O mosqueado aumenta na camada de superfície e alcança 
o horizonte A3, enquanto que o grau de floculação, que expressa a proporção de particulas 
de argila não dispersas, diminui. Os resíduos vegetais da superfície do solo desaparecem ra- 
pidamente, e o conteúdo de carbono orgânico do solo decresce 14% em todo o perfil, e 24% 
na camada 0-20cm, após cinco anos de cultivo. A queima é responsável pelo incremento de 
2,5 unidades de pH na superfície do solo e pela liberação de bases trocáveis, as quais migram 
progressivamente no interior do solo, resultando na diminuição do aluminio trocável, mesmo 
em camadas mais profundas do solo, e depois de cinco anos de cultivo. Após três anos de 
pousio seguido de dois anos de cultivo, a vegetação foi regenerada, houve acúmulo de resí- 
duos orgânicos, e estímulo da atividade microbiana, com um retorno progressivo às caracte- 
rísticas iniciais do solo. _I 

ABSTRACT 

At the CPATU-EMBRAPA Experimental Center of Capitão Poço, Pará, Eastern Amazo- 
nia, the effects of clearing and annual cropping on soil physical and chemical characteristics 
were studied. In this area soils are predominantly medium-textured latosols and podzolic latosols, 
according to the Brazilian soil classification. The selected adjacent sites fall in a sequence from 
native to freshly burnt, forest, to cultivated for one and five years, for two years and fallow 
for three years. In each position on the sequence a pedon was described, sampled, and com- 
pared to three reference pedons under native forest, characterized according to drainage inten- 
sity. Burning itself had only sHght effects, except on the litter material, which was entirely 
substituted by ash and charcoal residues. With increasing duration of cultivation, the thickness 
of the surface Al 1 horizon decreased, as a result of increasing density and cohesion. Mottling 
increased, and reached the A3 horizon, whereas the flocculation degree, which expresses the 
proportion of non water-dispersible clay particles, decreased. Residues burnt above ground 
desappeared rapidly; after five years cropping soil organic carbon content decreased by 14% 
in the whole profile, and 24% in the O-2Ocm soil layer. Burning was found to bring about an 
increase of 2.5 units of surface soil pH, and to release exchangeable bases, which progressive- 
ly migrate, resulting in a decrease of exchangeable aluminium, even ip the deeper soil layers, 
and after five years of cropping. After three years of fallow following two years of cropping, 
the vegetation underwent regeneration; organic residues were produced, soil biology was stimu- 

'lated and there was a progressive return to initial soil characteristics. 

i INTRODUÇÃO posterior derrubada e queima da biomassa aé- 

N~ hazônia .  o tradicional de cul- rea restante. A área desmatada é utilizada tanto 
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tivo da terra consiste inicialmente na remoção 
de árvores economicamente importantes e na ra pastagens. Comparados com esses dois Últi- y\ Para Cultivos "is c" perenes e, ainda, Pa- 
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mos tipos de sistema, os cultivos anuais são pou- 
co duradouros; o solo é cultivado por dois ou 
três anos e depois abandonado porque a produ- 
tividade decresce, atingindo limites economica- 
mente desvantajosos. 

São raros os estudos sobre transformações 
do solo decorrentes de atividades antrópicas na 
Amazônia. Contudo, modificações têm sido ob- 
servadas depois do desmatamento na atividade 
dos organismos (SANTOS & GRISI, 1981; 
CERRI et al., 1988), na porosidade (CHAU- 
VEL, 1982) e na matéria 'orgânica do solo (MA- 
NARINO et al., 1982). 

A queima da vegetação acarreta a entrada 
brusca de novos elementos no solo (BRINK? 
MANN & NASCIMENTO, 1973; DANTAS & 
MATOS, 1981). A ausência ou a modificação 
da cobertura vegetal provoca variações na tem- 
peratura do solo (MAW, 1979; DINIZ & BAS- 
TOS, 1980; SANTOS & GIUSI, 1981) e na 
quantidade de água que penetra no solo (FRAN? 
KEN et al., 1982). 

Apesar das prováveis alterações decorren- 
tes do desmatamento e do cultivo, que poderiam 
justificar o declini0 da produtividade, FALES1 

et al. (1980) não detectaram efeitos prejudiciais 
nas propriedades físicas e químicas do solo no 
nordeste do Estado do Pará. 

O presente trabalho tem como objetivo ava- 
liar os efeitos do desmatamento e do cultivo so- 
bre as características fisicas e químicas dos solos 
de um ecossistema natural de terra firme, loca- 
lizado na Amazônia Oriental. Com esse fim 
recorreu-se a experimentos em andamento no 
Centro Experimental do CPATU-EMBRAPA no 
Município de Capitão Poço (PA) para estudar as 
transformações sofridas no momento das primei- 
ras alterações do ecossistema. Solos sob condi- 
ções naturais foram comparados com solos de 
áreas próximas submetidas B queimada, cultivo 
e pousio. 

2 MATEFUAL E MÉTODOS 

2.1 Características do meio físico 

O estudo foi desenvolvido no nordeste do 
Estado do Pará, Municipio de Capitão Poço, tre- 
cho compreendido entre as calhas do rio Guamá 
e de seu afluente, rio Irituia (fig. 1). 
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FIGURA 1 - Mapa de localização da área estudada. 

O clima do nordeste do Estado do Pará é de 2.500mm e a temperatura média anual 
é quente, e Úmido apresentando um a dois de 26,9OC (REGO et al. 1973), enqua- 
meses secos (NIMER, 1977). No Município drando-se no tipo Ami da classificação de 
de Capitão Poço a predipitação média anual Koppen. 
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A vegeh@o primária corresponde à Floresta 
Perenifólia Higrófila Hileiana Amazônica 
(KUHLMANN, 1977) ou Floresta Ombrdfila de 
Baixo Platô com cobertura de emergentes (&ES 
FILHO et al., 1973). 

O local de estudo encontra-se próximo à área 
de contato entre o Pré-Cambrian0 indiviso e o 
Terciário MédiolSuperior (FRANCISCO et al. , 
1971), e está incluído em área de ocorrência da 
Formação Barreiras ("ES et al., 1973). 

2.2 Localização e características dos solos 

Na área estudada ocorrem Latossolos ama- 
rdos de textura média, Concrecionários laterí- 
ticos, Gleis hidromórficos e Latossolos amarelo 
podzolkados (REGO et al. , 1973). Os solos es- 
tudados incluem as unidades Latossolo amarelo 
distrófico, A moderado, textura média e o Pod- 
zólico vermelho amarelo distrófico - Tb, A mo- 
derado, textura médialargilosa, o qual apresenta 
um horizonte B1 maciço, sem microagregação, 
de 100-12Ocm de espessura e, a partir de 150cm 
de profundidade, um horizonte B2 latossólico, 
caracterizado por elevada porosidade e grande 
friabilidade, acompanhada de microagregação 
bem desenvolvida, motivo pelo qual foi deno- 
minado Podzólico-latossólico. Independentemen- 
te da umidade, os solos, sob condições naturais, 
apresentam um horizonte A com seqüência de 
A l l ,  A12 e A3, cuja subdivisão se altera com 
CI cultivo. E um horizonte B1 que, dependendo 
do local, k mais ou menos denso, ou mais ou me- 
nos mosqueado, sem que a ocorrência do aden- 
samento e do mosqueamento esteja perfeitamente 
correlacionada com a posição na topografia, a 
qual é sempre plana ou suavemente ondulada. 

Para efeito de caracterização e comparação 
tomaram-se, no ecossistema natural, três pédons 
correspondentes aos três graus de desenvolvi- 
mento do horizonte B1 mosqueado. Eles foram 
denominados imperfeitamente drenado, modera- 
damente drenado e bem drenado, corresponden- 
tes, os dois primeiros, ao Podzólico-latossólico 
e, o terceiro, ao Latossolo. 

Os solos de ecossistema alterado correspon- 
dem a quatro fases diferentes de utilização. Em 
cada uma delas foi caracterizado um pédon, de- 
signado como se segue: (1) reckm-queimado, (2) 
cultivado por um a m  com arroz seguido de cau- 
pi ,  (3) cultivado por cinco anos e (4) pousio de 
três anos após dois anos de cultivo. Nestes dois 
Ú l h o s  houve cultivo anual alternando arroz ou 
milho com caupi. O pédon cultivado por 1 ano 
foi classificado como Podzólico vermelho ama- 
relo eutrófico - Tb, A moderado, textura mé- 
dialargilosa, enquanto os demais pédons como 
Latossolo amarelo distrófico, A moderado, tex- 

tura média. Os locais de amostragem dos solos 
cultivados estão situados num raio de aproxima- 
damente 200m e distantes no máximo 450m dos 
pédons imperfeitamente e moderadamente dre- 
nados sob floresta natural. A área recém- 
queimada situa-se a 2.500m dos já citados e é 
adjacente ao pédon bem drenado. 

Sob condições naturais os solos apresentam 
variações na textura, drenagem e quantidade de 
serrapilheira (MARTINS tk CERRI, 1986; 
MARTINS et al. , 1989). Essas variações certa- 
mente interagem com os efeitos do desmatamen- 
to e do cultivo. Para avaliá-las proceder-se-á à 
comparação das características dos pédons, em 
cada uma das fases de utilização, com as do pé- 
don do ecossistema natural selecionado como re- 
ferência. A escolha do padrão foi feita com base 
na classificação do solo e na textura, obtida pe- 
lo tato durante a descrição morfológica, comple- 
mentada pelo resultado da análise 
granulomktrica Assim sendo, os pédons das fa- 
ses recém-queimado, cultivado por 5 anos e pou- 
sio de 3 anos (após 2 anos de cultivo) tiveram 
como padrão principal o pédon bem drenado, en- 
quanto o cultivado por 1 ano apresentou como 
padrgo o pédon imperfeitamente drenado. As ca- 
racterísticas dos solos do ecossistema natural que 
se mantiveram inalteradas puderam ser compa- 
radas independentemente do padrão. A compa- 
ração entre os solos do ecossistema alterado pôde 
ser feita sem restrições, tanto entre os pédons 
pertencentes à classe dos latossolos como entre 
estes e o pédon cultivado por 1 ano (Podzólico 
vermelho amarelo eutrófico), desde que a quan- 
tidade de argila não favorecesse o parâmetro a 
ser comparado. 

2.3 Amostragem 

Amostras do solo, deformadas e indeforma- 
das, foram coletadas em torrões nas paredes de 
trincheiras especialmente abertas para este fim. 
Amostras deformadas, obtidas nas camadas de 
superfície, foram coletadas em três locais pró- 
ximos a cada trincheira. A térra do horizonte All 
foi totalmente removida a partir de uma super- 
fície de 1m2. A partir do horizonte A12 remo- 
veu-se todo o material contido em l.000cm3 
(10cm x lOcm x 1Ocm). Foram feitas três repe- 
tições por camada amostrada. 

2.4 Análises 

, 

Após secagem ao ar, as amostras deforma- 
das foram peneiradds em tamis de 2mm e utili- -. 
zadas para as seguintes análises: carbono por via 
seca, utilizando-se o aparelho "Carbon Biolo- 
gical Oxider"; pH em água na proporção 1/2,5; 
Ca, Mg e Al extraídos com KC1 1N e dosados 
por absorção atômica; H e Al extraídos com KCl 
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1N e dosados por titulaçã0 com HC1; Na e K 
extraídos com HC10,5N e dosados por fotome- 
tria de chama; análise granulométrica pelo mé- 
todo modificado da pipeta. Determinadas as 
bases trocáveis (Ca, Mg, Na e K), o H e o Al, 
trocáveis, calculou-se a soma de bases, o valor 
T, obtido pela soma de todos os cátions e o va- 
lor V(%), pela relação percentual entre o total 
das bases e o valor T. 

Procedeu-se à dispersão do solo em água e 
hexametafosfato de sódio, respectivamente sem 
e com destruição prévia da matéria orgânica com 
H202. O grau de floculaçäo foi obtido através 
da relação: 
argila (hexametafosfato) - argila (água) /argila 
(hexametafosfato) 

A densidade global foi determinada pelo mé- 
todo da parafina (KIEHL, 1979). No horizonte 
A12, de textura arenosa e-abundantes raizes, 
utilizou-se o método da escavação (EMBRAPA, 
1979). No horizonte A l  1 (e F/All  do pédon im- 
perfeitamente drenado) não foi possível empre- 
gar nenhum dos dois métodos, em virtude da 
natureza solta da estrutura, e só foi efetuada uma 
estimativa através da simulação do arranjamen- 
to do horizonte em provetas de 250ml. A análi- 
se estatística dos dados da densidade global foi 
feita pelo teste de comparação de médias, 
utilizando-se a tabela t. 

3 RESULTADOS E DISCUSS~O 

' 

3.1 Modificações macromorfológicas 

O solo sob condição natural apresenta uma 
camada de natureza arenosa de 6cm de espessu- 
ra, escurecida pela matéria orgânica e com es- 
trutura grumosa nos quatro. primeiros 
centímetros (All), mais clara entre 4 e 6cm 
(A12). A argila aumenta gradativamente em pro- 
fundidade. Observa-se um horizonte A3 ainda 
franco arenoso ou franco argiloarenoso sem es- 
trutura nítida até 20cm de profundidade, um ho- 
rizonte B1 entre 20 e l00cm e às Vezes 150cm, 
mais ou menos coeso e mosqueado, sendo pou- 
co coeso e não mosqueado no pédon bem dre- 
nado. parte mais coesa situa-se geralmente a 
20-50cmY e a mais mosqueada a 50-100cm. 

Na área recém-queimada não se observam 
modificações importahtes na morfologia do so- 
lo, com exceção da serrapilheira, a qual é subs- 
tituída por uma camada de cinzas. 

No solo cultivado por um ano, ainda per- 
manece a subdivisão A l  l e A12, porém o hori- 
zonte A3 se torna bastante coeso, e com grau de 
coesão superior ao do horizonte B1 subjacente. 

No's010 cultivado por cinco anos não existe 
mais a subdivisa0 Al  1 eA12; a camada do per- 

fil com o máximo de coesão volta a ser a parte 
superior do horizonte B 1. No horizonte A3 apa- 
rece um nítido mosqueado (fino, cor de 
ferrugem). 

O mosqueamento do A3 não aparece nos so- 
los cultivados por dois anos e deixados por três 
anos em pousio; na sua superfície volta a apare- 
cer o horizonte A l l ,  ainda que incipiente. 

Os quadros 1 e 2 bem como as figuras 2, 
3, 4, 5, 6 e 7 apresentam dados que permitem 
comparar os pédons do ecossistema natural e es- 
tes com os pédons do ecossistema alterado. 

Observa-se que o grau de floculação (Qua- 
dro l e fig. 2), a densidade global (fig. 3), 
a quantidade de carbono (Quadro 2) e a acidez 
trocável (H+1 + A1+3) (fig. 5) apresentam- 
se bastante diferenciados nas três condi- 
ções de drenagem do ecossistema natural, 
enquanto a soma das bases trocáveis 
(Ca+2 + Mg+2 + Na+l + K+l )  (fig. 6) 
variaria praticamente apenas na parte superior 
do perfil. O pH (fig. 5), apesar de variar até o 
horizonte By apresenta perfil idêntico nos pédons 
bem e imperfeitamente drenados, cujos valores 
são superiores aos do pédon moderadamente 
drenado. 

3.2 Efeito sobre o grau de floculação 

Nos primeiros 20cm do solo o teor em ar- 
gila é sempre inferior a 30% (Quadro 1). Con- 
forme o pedon, pode haver um incremento no 
teor da argila até valores de 60% a 100cm de 
profundidade. 

A figura 2 evidencia que o grau de flocula- 
ção do horizonte A decresce na área cultivada. 
Isto verifica-se principalmente na área cultiva- 
da por cinco anos, que apresenta um perfil com 
valores inferiores aos do padrão (bem drenado), 
bem como aos dos demais padrões. O pédoa cul- 
tivado por um ano - muito embora com valo- 

drenado e bem drenado - apresenta-se, à exce- 
ção do que se verifica no horizonte Al  l , com 
valores idênticos aos do pédon moderadamente 
drenado. Na área onde o cultivo foi interrompi- 
do e mantido em pousio, o grau de floculação 
tende a igualar-se ao do pédon bem drenado, per- 
manecendo ainda um nítido abaixamento ao ní- 
vel do horizonte A12. É importante notar que 
na área cultivada os valores do grau de flocula- 
ção são menores, mesmo quando a quantidade 
de particulas finas (argila) é eletada, como é o 
caso-& pédon cultivado por um ano. 

res inferiores aos dos pédons imperfeitamente I 
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QUADRO 1 - Análise granulométrica e grau de floculação dos solos do ecossistema natural e do 
modificado pelo cultivo. 

Horizonte Profundidade Areia Silte Argila Grau de flo- 
(cm) Grossa Fina Total culação (1) 

Imperfeitamente drenado 

F/A11 0 - 2  31 36 11 22 40 I 
Al 1 
A12 
A3 

Al 1 
A12 
A3 
B11 

2 - 6  37 37 
6 - 1 0  36 36 

7 19 
8 21 

39 } 48@) 
60 

48 I 10 - 18 34 34 8 22 
Moderadamente drenado 

0 - 4  37 38 9 16 
4 - 8  34 37 9 20 
8 - 1 5  30 34 10 26 
15 - 30 24 32 11 33 

Bem drenado 

20 
23 

Al 1 0 - 4  25 56 8 11 

A3 10 - 20 20 51 10 I9 53 
A12 4 - 1 0  23 53 10 14 :; 154(2) 

Recém-queimado 
Al 1 
Al 1 
A12 
A3 

A l  1 
Al 1 
A12 
A3 
B11 

Al 
A3 
B11 

Al 1 
A12 
A3 
B11 

0 - 1  
1 - 4  
4 - 1 0  
10 - 20 

0 - 2  
2 - 6  
6 - 1 5  
15 - 25 
25 - 35 

37 49 
38 50 
29 53 
24 54 
Cultivado por 1 ano 
38 32 
38 30 
34 31 
28 30 
28 25 

Cultivado por 5 anos 

6 
5 
7 
7 

8 
8 
8 
9 

10 

54 
48 

8 
7 

11 
15 

22 
24 
26 
33 
37 

24 
14 

0 - 7  34 45 8 
7 -19 33 44 6 
17 - 32 26 45 7 

Pousio de 3 anos após 2 anos de cultivo 
10 

13 
17 
33 
II 

0 - 2  42 45 4 
2 - 7  35 45 5 
7 - 2 0  24 49 5 
20 - 30 28 42 5 

46 
32 

9 
15 
22 
25 

(1) obtido através da fórmula: argila total-argila naturalhrgila total x 100. 
(2) valores correspondentes à média ponderada em relação à profundidade. 

3.3 Efeito sobre a densidade global 

15 de 1,02-1,29 no A l l ;  1,36-1,56 no A12; 
1,47-1,60 no A3 e 1,44-1,64g/cm3 no B11. 

A figura 3 mostra a variação desse parhe- 
tro após a alteração do ecossistema e o Quadro 
2, OS dados utilizados na comparação estatísti- 
ca. Comparando-se o pédon da área recém- 

queimada com seu correspondente do ecossiste- 
ma natural (pédon bem drenado) verifica-se que 

aqueimada, tornam-semaiselevadosapartirdo 
horizonte A3, porém sem sigmficação estatística. 

Após o primeiro ano de cultivo, a densida- 
de dos horizontes A12 e A3 não se modifica mui- 
to. Depois de cinco anos de cultivo há um 
aumento de 0,18g/cm3 no horizonte Al ,  0,28 
no horizonte A3 e 0,19 no B11, em relação ao 

Sob condições a densidade &'bal 0s valores são idênticos na parte superior; após 
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MATA RECEM CULTIVO POUSD 
NATURAL QUEIMADO 

I dno 5 anos 

prou de flacubch O 

O 20 40 W 80 

FIGURA 2 - Variações do grau de floculaçb das argilas no ecossistema natixal e nas quatro fases do 

MATA RECEM CULTIVO POUSlO 

ecossistema alterado. 

NATURAL QUEIMADO 
I ano 5 anos 

Densidade Global 

FIGURA 3 - Variações da densidade global no ecossistema natural e nas quatro fases do ecossistema al- 
terado. 

QUADRO 2 - Média (3 edésvio padrão (s) dos valores de densidade global, expressos em g/cm3, 

I 
- dos horizontes dos pédons estudados (médias de 3 repetições). , 

PEDON 

Horizonte Imperfeitamente Cultivado Moderadamente Bem Recim- Cultivado Pousio 
drenado por 1 ano drenado drenado queimado por 5 anos 

All Z 1,291 -. 1,19 
S 0,06 1,lO 

A12 fz 1,56 1,62 
S 0,06 ' 0,03 

A3 Z 1,60 1,62 
S 0,04 O 

1,66 BU fz ('i3 0,lO Pl> s 

1 ,O7 
0,08 
1,36 
0,07 
1,56 
0,03 
1,60 
0,Ol 

1,02 1,14 - 1 ,O8 

1,41 1,42 
0,08 0,06 
1,47 1,58 1,75 1,65 
0,09 0,02 0,Ol 0,08 
1,55 1,70 1,73 l,56 
O,04 0,02 0,06 0,04 

0,15 0,07 . - 0,11 

(i::; 1 i;:: 
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pédon bem drenado do ecossistema natural, sen- 
do todos estes aumentos significativos ao nível 
de 5 % de probabilidade. Pode-se avaliar os efei- 
tos da interrupção do cultivo prolongado atra- 
vés da ocorrência de valores menores de 
densidade global na área sob pousio, em rela- 
ção à área cultivada por cinco anos. No horizonte 
A12 do pédon sob pousio a densidade é 
0,3g/cm3, mais baixa que no correspondente 
horizonte Al  do pédon cultivado por cinco anos, 
diferença esta significativa ao nível de 10% de 
probabilidade. A comparação entre os valores do 
horizonte A3 evidencia uma diferença não sig- 
nificativa de 0,10g/cm3, enquanto entre os va- 
lores do horizonte B11 a diferença é de 
O, 17g/cm3, significativa ao nível de 5 % de pro- 
babilidade (Quadro 2). 

3.4 Efeitos sobre a quantidade de carbono 

O Quadro 3 apresenta os resultados da dis- 
tribuição do carbono expresso em kg/mz por ca- 
madas, ou seja, a isovolume, até lOOcm de 
profundidade do solo, nas diversas fases do ecos- 
sistema alterado e nas três classes de drenagem 
do ecossistema natural. Esses dados indicam que 
no ecossistema natural, embora a distribuição seja 
viável, a quantidade total varia menos de 9 % .  
Após a queimada, a quantidade de carbono arma- 
zenada é de 6,33kg/m2 até 1OOcm de profundi- 
dade, com uma diminuição inferior a 4% desse 
conteúdo em relação ao ecossistema natural ad- 
jacente. A distribuição do carbono é, contudo, di- 
ferente. Há, nesta fase, cerca de 17% menos 
carbono armazenado entre O e 20cm, o que 6 ,  em 
parte, compensado por um acréscimo entre 50 e 
1OOcm. 

QUADRO 3 - Distribuição do carbono nos cem centímetros superficiais do solo do ecossistema 
natural e do ecossistema alterado. 

Pédon 
Quantidade de C (kg7mz) 

O-lOcm 10-2Ocm 20-50cm 50-180cm Total ' 

Imperfeitamente drenado 
Moderadamente drenado 
Bem drenado 
Média 

Recém-queimado 
Cultivado por 1 ano 
Cultivado por 5 anos 
Pousio de 3 anos 

Ecossistema natural 
1,81 0,78 
1,68 0,94 
1,99 1 ,o2 
1,83 0,91 

Ecossistema alterado 
1,66 0,92 
1,57 0,98 
1,29 0,91 
1,55 1,12 

1,74 
1,96 
1,74 
1,81 

1,66 
1,92 
1,63 
2,05 

1,96 
2,26 
1,83 
2,02 

2,09 
2,27 
1,s2 
1,78 

6,29 
6,84 
6,58 
6,57 

6,33 
6,74 
5,65 
6,50 

A diferença encontrada entre 50 e lOOcm 
não é tão grande e pode até ser causada pelas 
variações da textura, porosidade e drenagem. Já 
a diferença verificada entre O e 20cm 6 acentua- 
da, especialmente nos primeiros dez centímetros, 
e pode ser explicada por duas hipóteses: menor 
adição, devido à menor produção de serrapilheira 
nos locais de amostragem, ou decréscimo do teor 
de carbono após a queimada. 

A primeira hipótese é apoiada por signifi- 
cativa correlação positiva entre o peso da serra- 
pilheira e a quantidade de carbono armazenado 
nos dez primeiros centímetros do pédon bem dre- 
nado do ecossistema natural, o qual serve de pa- 
drão de comparação (MARTINS et al. , 1989). 

A segunda hipótese já foi constatada tanto 
de forma pouco acentuada, sem significado es- 
tatístico (FALES1 et al., 1980; EMBRAPA, 
19Sl), como acentuada, restrita apenas aos pri- 
meiros centímetros do solo (BETSCH et al., 
1981, apud TURENNE, 1977). Este fato pare- 

ce relacionar-se à mudança do microclima resul- 
tante da erradicação da vegetação (DINIZ & 
BASTOS, 1980; FRANKEN et al., 1982), o que 
pode proporcionar a rápida oxidação da matéria 
orgânica, mesmo em curto intervalo de tempo. 

Por outro lado, é de se esperar que o teor 
de carbono aumente em decorrência da adição 
de fragmentos vegetais oriundos da queimada 
(MILLER et al., 1982). Isto, contudo, depende 
da intensidade da queima. 

Depois de um ano de cultivo a quantidade 
de carbono armazenada é menor entre O e lOcm, 
mas tende a aumentar em profundidade, tanto em 
relação ao pédon bem drenado como aos demais. 
Este fato pode estar ligado à migração de com- 
postos orgânicos no interior do perfil ou à libe- 
ração de carbono sob forma humificada devido 
à decomposição das raizes. 

TURENNE (1977) verificou que o teor de 
carbono nos horizontes superficiais é igual ou 
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maior que o encontrado sob floresta, tanto no pri- 
meiro ano de cultivo quanto no segundo, sob 
pousio. Essa discordância pode ser justificada pe- 
las diferenças na quantidade de resíduos existen- 
tes após a queimada ou pelas condições 
particulares de oxidação decorrentes de mudan- 
ças microclimáticas. 

Todavia, se, após um ano de cultivo, a di- 
minuição na quantidade de carbono na superfí- 
cie do solo (O-lOcm), que é de aproximadamente 
0,24g/cm2, for compensada e até mesmo suplan- 
tada - caso se considere o conjunto de camadas 
de O a lOOcm do pédon imperfeitamente drenado1 
sob floresta -, depois de cinco anos de cultivo1 
a quantidade armazenada até 1OOcm diminui qua- 
se lkg/m2, ou seja, 14% em comparação com o 
ecossistema natural padrão. Esta redução é mais 
pronunciada de O-lOcm (35%) e de 0-20cm 
(26 %) . Mesmo considerando-se o pédon da flo- 
resta que menos acumula carbono, o pédon im- 
perfeitamente drenado, na profundidade de 
O-2Ocm ou mesmo até lOOcm, verifica-se que 
houve um decréscimo de 15 % no primeiro caso 
e de 11 % no segundo. Os efeitos do pousio tam- 
bém são marcantes. Segundo TURENNE (1977), 
a serrapilheira se reconstituiu no terceiro ano de 
pousio, quando o solo foi cultivado por um ano. 
No caso do presente estudo, onde o solo foi cul- 
tivado por dois anos e ficou em pousio por três 
anos, a semapilheira corresponde a 76 % do pesa 
daquela do ecossistema natural. Portanto, é de 
se esperar que o ponsio tenha forte influência na 
quantidade de carbono armazenada no solo, em 
conseqüência da decomposição da grande quan- 
tidade de resíduos vegetais, que são depositados 
pelas espécies de maior velocidade de crescimen- 
to da vegetação secundária. 

MATA RECEM 

Comparando-se a quantidade de carbono ar- 
mazenado no solo sob pousio de três anos, após 
dois anos de cultivo, com a encontrada no solo 
cultivado durante cinco anos verifica-se que tam- 
bém há uma diferença de quase lkg/m2 até 
1OOcm. Esta diferença se justifica tanto pela di- 
minuição do teor de carbono sob cultivo prolon- 
gado quanto pelo aumento sob pousio, onde a 
quantidade de resíduos na superfície do solo é 
muito elevada. Em comparação ao ecossistema 
natural @édon bem drenado) a diferença de car- 
bono armazenado até 100cm de profundidade 
niio chega a ser maior que 5%. Logo, pode-se 
deduzir que há diminuição acentuada no teor de 
carbono do solo entre o segundo e o quinto ano 
de cultivo. Como no solo sob pousio a quanti- 
dade desse elemento pouco difere da encontra- 
da no ecossistema natural poder-se-ia pensar que 
o decréscimo não é acentuado no segundo ano 
de cultivo e o pousio de três anos pouco contri- 
bui para a elevação do teor de carbono ou, en- 
tão, que o decréscimo é muito acentuado no 
segundo ano e o pousio de três anos promove 
sua recuperação. Essa Última conclusão concor- 
daria com as observações de TURENNE (1977). 

Assim sendo, a quantidade de carbono ar- 
mazenado poderia até ter aumentado durante o 
primeiro ano de cultivo, a expensas da forte de- 
composição dos resíduos remanescentes da quei- 
mada e das raizes das antigas árvores, aliada à 
maior atividade biológica. Todavia, como as mu- 
danças microclimáticas favorecem a mineraliza- 
ção dos compostos orgânicos e tornam 
insuficiente o suprimento de resíduos, a quanti- 
dade de carbono sofreria uma redução acentua- 
da durante o segundo ano de cultivo e uma 
redução menor nos anos seguintes, tendendo pos- 

CULTIVO POUSlO 
NATURAL QUEIMADO 

I ano 5 anos 

FIGURA 4 - Variações dos valores do pH do solo no ecossistema natural e nas quatro fases do ecossistema 
alterado. 
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teriormente ao equilíirio. Se a p b  o segundo ano 
o cultivo for interrompido pelo pousio, é prová- 

quantidade de carbono no Primeiro an0 e m~ 
acentuação desta recuperação no segundo e ter- 
ceiro anos de pousio. 

3.5 Efeitos sobre O pH e o complexo de 
troca iônica 

vel que haja uma recuperação muito lenta da As figuras 4, 5, 6 e 7 apresentam as varia- 
ções dos valores de pH, da acidez total (H+Al) 
e da soma das bases trocáveis e do valor T na 
seqiiência floresta-queimada-cultivo-pousio. 

MATA RECEM CULTIVO POUSlO 

I ano 5 anos 
NATURAL QUEIMADO . 

Acidez Trocdvel (H+ + A P 3  eqmg11QQgl 

O 0.5 1.0 1.5 O 0.5 1.0 1.5 O 0.5 1.0 1.5 O 0.5 1.0 1.5 O O S  1.0 1.5 

Al I 

A12 

A3 

Bi h i ) -  , i \ \ . I 1  

FIGURA 5 - Variações da acidez trocável (H+Al trocáveis) do solo no ecossistema natural e nas quatro 
fases do ecossistema alterado. 

MATA RECEM CULTIVO POUSlO 
NATURAL QUEIMADO 

I ano 5 anos 

S lCa+'+Mg+2+Na+' + K + I  eqmg/lQQgl 

O 2 4 6 8  

AAWDAENADQ 

2 4 6  

A3 

FIGURA 6 - Variações da soma de bases trocáveis do solo no ecossistema natural e nas quatro fases do ecos- 
sistema alterado. 

No ecossistema natural o pH é 4,5 na su- 
perfície do solo, decresce até 4,0-4,5 nos hori- 
zontes A12 e A3 e volta a 4,5 no B1. A soma 
dos cátions H e Al apresenta valores máximos 
(1,5 me/100g) nos horizontes A12 e A3. As 
bases se concentram ao nível do horizonte su- 

perficial (All), principalmente onde a capaci- 
dade de troca de cátions é consideravelmente 
mais elevada que no restante do perfil. Isto 
ocorre devido ao alto teor de matéria orgânica 
em superfície, o qual, apesar de a mineraliza- 
ção ser elevada, é constantemente suprido pela 
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MATA RECEM CULTIVO POUSlO 

I ano 5,' anos NATURAL QUEIMADO 

T lCa+2+Mq+2+No+.  K+H+AI+'  eqmg1100g) 

FIGURA 7 - Variações do valor T (capacidade de troca catiônica) do solo no ecossistema natural e 
nas quatro fases do ecossistema alterado. 

decomposição da serrapilheira (MARTINS & 
CERRI, 1986). 

Apbs a queimada o pH se eleva nitidamen- 
te, sendo pelo menos 2 3  unidades maior, nos 
dez primeiros centímetros de qualquer um dos 
pédons da floresta. O aumento das bases no com- 
plexo se då na ordem Ca>Mg>K>Na e as mes- 
mas são responsáveis pela eliminação do H e Al 
trocåveis do complexo nos dez primeiros centí- 
metros (pelo mentos 1,0 meq/100g de H+AI). 
Em conseqüência há um aumento no valar V em 
torno de 2 3  vezes. Quando a vegetação é der- 
rubada e queimada, grande quantidade de cin- 
zas e resíduos vegetais é depositada na superfície. 
DANTAS & MATOS (1981) encontraram em 
Capitão Poço, PA, uma quantidade média de 1,7 
kg/m2 de cinzas. Estima-se que são adicionados 
por metro quadrado, após as primeiras chuvas, 
0,79g de Ca, 0,45g de Mg e 38,388 de K. Por- 
tanto, em pouco tempo as bases podem se trans- 
locar e modificar o pH e o complexo de trocas 
iônicas do horizonte superficial (horizonte AI 1). 

No primeiro ano de cultivo o pH em super- 
fície, embora mais elevado que no ecossistema 
natural, é menor que o encontrado após a quei- 
mada. As bases, liberadas das cinzas da quei- 
mada, mais concentradas no horizonte 
superficical, translocam-se para os horizontes sub- 
jacentes alterando o pH do solo em profundida- 
de. O teor das bases trocáveis permanece pelo 
menos 1 meI100g mais elevado no horizonte A, 
em relação ao ecossistema natural, e aumenta 
pouco no horizonte B. O teor de H +Al, ao c0n- 
trårio, diminui em todo o perfil, especialmente 
no horiztonte Al ,  elevando o valor V. No decor- 
rer do primeiro ano de cultivo parece haver nos 
pédons imperfeita e moderadamente drenados 

apenas translocação das bases. O valor T tende 
a diminuir no horizonte Al, embora permanecen- 
do em níveis superiores aos do ecossistema na- 
tural, e a aumentar em profundidade. No 
horizonte A l ,  ocorre maior substituição do 
H f A l  trocåveis, o que é facilitado pela ausen- 
cia de acidez provocada pela decomposição da 
serrapilheira, a qual acarretaria também a dimi- 
nuição do pH em profundidade (horizonte A3 em 
diante). O aumento do valor T é decorrente das 
bases presentes no complexo; antes mais concen- 
tradas em superfície, passaram a ocupar cargas 
dependentes, liberadas em conseqüência do au- 
mento do pH. Deve-se esperar que mudanças 
idênticas ocorram em maior velocidade na clas- 
se de solo bem drenado, podendo haver perda 
de bases do perfil e diminuição de pH, inclusive 
em maiores profundidades. 

Após cinco anos de ciiltivo, mesmo sob con- 
dições de boa drenagem, não ocorrem mudan- 
ças muito intensas no complexo de troca, embora 
com uma leve tendência de diminuição do valor 
S e de aumento do teor Hi-Al. O valor T do ho- 
rizonte A, à exceção dos primeiros centímetros 
superficiais, é maior que o correspondente no 
ecossistema natural, porém semelhante àquele 
encontrado após um ano de cultivo. A manuten- 
ção do valor S e do teor de H + Al no horizonte 
A, em níveis mais adequados que os do ecossis- 
tema natural, mesmo depois de cinco anos de cul- 
tivo, pode ser atribuída à permanência dos efeitos 
da queimada, jå que o teor de carbono não justi- 
fica uma maior adição de bases em decorrência 
da decomposição de matéria orgânica. Por ou- 
tro lado, no horizonte B pode haver lixiviação 
das bases em magnitude idêntica à da transloca- 
ção havida no primeiro ano, acarretando, com 

t 

30 



Rev. IG, São Paulo, 8-10, 11(1), 21-33, jan./jun./l990 ' 

isso, a ocorrência de valores idênticos aos do 
ecossistema natural. 

Sabe-se que o pousio da terra propicia a re- 
generação da vegetação, causando, depois de 
muitos anos, o restabelecimento das condições 
originais do solo. Segundo MANARINO et al. 
(1982), as diferenças entre o solo sob floresta pri- 
mária e o solo sob pousio desaparecem se este for 
mantido por longos períodos. Sob pousio é de se 
esperar que as diferenças do solo, em relação ao 
da floresta, sejam menores que aquelas do siste- 
ma cultivado. Com efeito, o valor T no horizon- 
te Al  sob pousio de três anos após dois de cultivo 
é ligeiramente maior do que no sistema cultiva- 
do por cinco anos, embora no horizonte A3 ocor- 
ra o inverso e no horizonte B não haja diferenças. 
O valor V é menor no horizonte A e maior no ho- 
rizonte B, quando comparado com o solo que per- 
rhaneceu sob cultivo. A diferença no horizonte A 
pode ser atribuída à acidez provocada pela de- 
composição da serrapilheira que, mesmo sob pou- 
si0 de apenas três anos, atinge um peso 
correspondente a 76 % do encontrado na serrapi- 
lheira do ecossistema natural. O aumento do va- 
lor V no hofizonte B deve-se provavelmente à 
menor lixiviação das bases adicionadas. 

4 CONCLUS~ES 

Em decorrência do cultivo e do pousio 
detectaram-se variações importantes nas carac- 
terísticas físicas e químicas do solo. 

1. A estabilidade.do horizonte A parece ser 
fortemente afetada pela retirada da vegetação e 
subseqüente exposição do solo ao aquecimento 
e ao impacto das gotas da chuva. Embora esses 
efeitos não apareçam logo após a queimada, de- 
pois de um ano de cultivo a densidade do solo 
aumenta enquanto o grau de floculação diminui. 
Quando o cultivo é prolongado por vários anos 
ocorrem modificações que afetam drasticamen- 
te até mesmo o horizonte B. A diminuição da 
estabilidade no horizonte A parece permitir a 
translocação de partículas finas para o horizon- 
te B e causa o aumento da densidade do solo. 

2. Após o primeiro ano de cultivo, embora 
não haja variação considerável do teor de car- 
bono no perfil como um todo, ocorre diminui- 
ção na parte superior que é compensada em 
profundidade. Depois de vários anos de cultivo 
há diminuição na quantidade de carbono, cau- 
sada pelas mudanças microclimáticas que favo- 

recem a mineralização dos compostos orgânicos 
e a falta de adição de iesíduos em grande escala, 
como ocorre sob condições naturais. Após cinco 
anos de cultivo há quase 1 kg/m3 menos de car- 
bono que no ecossistema natural, o que corres- 
ponde a uma diminuição de 14%, sendo este 
decréscimo mais pronunciado nos primeiros dez 
centímetros. Caso o cultivo seja interrompido pe- 
lo pousio ocorre a progressiva recuperação do 
teor de carbono, a expensas da crescente deposi- 
ção de resíduos da vegetação secundária. 

3. O complexo de troca iônica do solo tam- 
bém é fortemente afetado pela queimada. Há li- 
beração de grandes quantidades de bases pelas 
cinzas. Inicialrhente as mudanças, embora acen- 
tuadas, restringem-se apenas aos dez primeiros 
centímetros do solo. Posteriormente, ainda no 
primeiro ano de cultivo, as bases translocam no 
perfil afetando o pH em profundidade e liberan- 
do cargas dependentes que concorrem para o au- 
mento dos valores s, T e V do complexo. A 
partir daí, as mudanças não são muito intensas 
até pelo menos o quinto ano de cultivo. No ho- 
rizonte A, o complexo de troca mantém-se em 
níveis mais adequados que os do ecossistema na- 
tural, enquanto no horizonte B parece haver li- 
xiviação das bases, com retorno ao nível original. 

4. Em resumo, sob condições naturais o so- 
lo estudado apresenta uma certa estabilidade da 
estrutura em superfície, por causa da influência 
da matéria orgânica. Mas em profundidade a dre- 
nagem é deficiente; com o desmatamento há mo- 
dificação do regime hídrico do sol?. A água da 
chuva que atinge diretamente a superfície'não pe- 
netra com facilidade. Os horizontes superficiais 
permanecem assim mais tempo encharcados, o 
que desestabiliza a diminuição da quantidade de 
carbono e favorece o grau de floculação, enquanto 
a densidade aumenta. Desta forma, o cultivo pro- 
longado, por deixar o solo desprotegido, apesar 
de manter a maioria dos parâmetros químicos em 
níveis pelo menos idênticos aos do ecossistema 
natural, afeta energicamente a estrutura do solo. 
Todovia, se o cultivo for interrompido, após o se- 
gundo ano, o desenvolvimento da vegetação na- 
tural secundária (capoeira) concorre para o 
progressivo aumento da quantidade de resíduos 
que, associado àelevada atividade biológica, é ca- 
paz, depois de três anos, de recuperar parcialmen- 
te o teor de carbono, com efeitos benéficos sobre 
a densidade e o grau de floculação. 
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