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RESUMO

Os ambientes de lagos e veredas de buriti (Mauritia flexuosa) sdo de grande importancia
ecoldgica para a sustentabilidade das savanas de Roraima. Neste trabalho teve-se por objetivo
estudar a matéria organica do solo (MOS) de lagos e veredas de buriti da savana de Roraima.
Foram determinados e caracterizados a MOS, os atributos quimicos (pH, P disponivel, K*,
Mg?*, Ca®*, A**, Al + H, C, N, capacidade de troca de cations - CTC, soma de base - SB, V e
m) e atividade enzimatica da urease e celulase. O estudo foi realizado no municipio de Boa
Vista, Roraima. Foram realizadas coletas de solos em cinco veredas (Embrapa, Casai,
Operario, Bom Intento e Bosco) e trés de lagos (Manaira, CCA e Embrapa). As amostras de
solos foram submetidas as analises quimicas e da atividade enzimatica da urease e celulase,
além da extracdo e fracionamento das substancias hdmicas. As amostras de solo também
foram analisadas por CHNS e RMN'C. Os resultados obtidos mostraram que os solos
estudados sdo Organossolos e Gleissolos, fortemente &cidos, a maioria dos ambientes
apresentaram pH na faixa de 4,1 a 4,5, baixos teores de Ca, Mg, K™ e P disponivel,
demonstrando a baixa fertilidade. O P disponivel na vereda Bom Intento foi alto e atribuido a
acao antropica. Os valores obtidos para a soma de base foram baixos, e para a CTC foi altos.
Os teores de AI®* foram elevados e caracterizam os solos como aliticos. A atividade
enzimatica apresentou variacao entre os ambientes de lagos e veredas de buriti, demonstrando
que sdo sensiveis & acdo antropica. Os espectros de RMNC revelaram que 0os compostos
organicos aromaticos sdo predominantes nos solos estudados. A fracdo humina (C-HUM) ¢é
predominante entres as frages das substancias humicas desses solos. Conforme os resultados
obtidos os solos dos lagos e veredas de buriti da savana de Roraima podem funcionar como
fonte de C e sdo sensiveis a a¢do antropica e requerem atencdo de acOes de politicas que

visem a conservacgao dessas areas.

Palavras-Chave: Substancias himicas, Solos turfosos, Solos organicos, Ambientes andxicos,

Solos da Amazonia.
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ABSTRACT

The environments of buriti lakes and trails (Mauritia flexuosa) are of great ecological
importance for the environmental sustainability of the Roraima savanna. The objective in this
work was to study soil organic matter (SOM) of lakes and buriti riparians of the Roraima
savanna, chemical attributtes (pH, P, K* Mg?*, Ca%*, AI**, Al + H, C, and N), cation exchange
capacity (CEC), sum of base, base saturation (V) and enzymatic activity of urease and
cellulase. The study was carried in the municipality of Boa Vista, Roraima. The soils were
collected in five reparians (Embrapa, Casai, Operario, Bom Intento and Bosco) and three
lakes (Manaira, CCA and Embrapa). The soil samples were submitted to chemical and
biochemical analyzes, besides the extraction and fractionation of the humic substances. As
soil samples were also characterized by CHN and *C-NMR. The results were as follows:
Histosols and Gleysols, strongly acidic, most environments presented pH range from 4.1 to
4.5, low available Ca?*, Mg?", K" and P contents, demonstrating the low fertility. The P
available in the Bom Intento riparian was high and can be attributed due to the anthropic
action. The values obtained for the sum of base were low, and for CEC it was high. The A
contents were high and characterize the soils as allitic. The enzymatic activity presented
variation between the environments lakes and buriti riparians, demonstrating that they are
sensitive to anthropic action. The C-NMR spectra revealed that the aromatic organic
compounds are predominant in the studied soils. Humin fraction (C-HUM) is predominant as
fractions of the humic substances of these soils. According to the results, the soils of lakes and
buriti trails of the savanna of Roraima can function as a source of C and are sensitive to
anthropic action and require attention of policy actions aimed at the conservation of these

areas.

Keywords: Humic substances, Histosoil, Peatland, Anoxic environments, Amazonian soils.
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1. INTRODUCAO

Em Roraima as veredas ocupam consideravel area do estado que ainda ndo foi
devidamente quantificada nem qualificada, ficando assim desconhecido a contribuicdo desses
ambientes na dindmica do carbono na escala local, regional e global.

O Brasil é constituido pelos biomas Amazonia, Cerrado, Mata Atlantica, Caatinga,
Pampa e Pantanal, cada bioma com suas caracteristicas peculiares como a vegetacao, fauna,
relevo e solo (MMA, 2018). Dentro do bioma Amazénia e tem-se 0 ecossistema de savana
(JATI; FEARNSIDE; BARBOSA, 2014).

A savana de Roraima forma parte do complexo de drenagem Rio Branco-Rupununi,
m uma parte localizada no Brasil e outra na Guiana. Juntas, essa savana cobre mais de 60.000
km?, desses 43.358 km? ficam em Roraima, representando a maior area de savana da regifo
amazébnica e o segundo habitat em superficie de Roraima (CLARK & BOBBE, 2006,
CAMPOS; PINTO; BARBOSA, 2008). A savana, aqui em Roraima, também chamada de
lavrado (BARBOSA & FEARNSIDE, 2000), é a vegetacdo de areas abertas que se
caracterizam pela presenca de plantas herbaceas e arvores isoladas.

A savana, segundo Campos, Pinto e Barbosa (2008) é uma das areas prioritarias para
a conservacao da biodiversidade na Amazénia e uma das areas de endemismo da América do
Sul. De acordo com o Projeto Corredores Ecoldgicos (MMA/PPG-7), essa regido se insere no
corredor norte, considerado “globalmente relevante por sua distingdo bioldgica e de alta
prioridade em escala regional” (MMA, 2016). As caracteristicas ecossistémicas e biologicas
da savana sdo muito especificas, mas, apresenta grandes similaridades entre savanas do bioma
Amazonia do que com as do bioma Cerrado (CAMPOS, PINTO; BARBOSA, 2008).

A savana possui uma hidrografia marcada por lagos, ambiente 1éntico, que devido ao
acumulo de &guas de chuvas e do afloramento do lencol freatico, formam sistemas de
drenagem dando origem as veredas (MENESES; COSTA; COSTA, 2007)

O surgimento das veredas na savana segue uma sequéncia de eventos que inicia com
a pediplanagdo pds-formacdo Boa Vista, que aplainou parte da regido central do Estado,
porém, ficaram algumas depressdes. Posteriormente inimeras lagoas de forma circular
ocuparam essas depressdes isoladas por tesos; a partir do transbordamento das varias lagoas,
em coalescéncia, formam-se os igarapés e cursos d’agua locais; os igarapés ocupados por
palmeiras de buriti originaram entdo os sistemas de veredas (BARBOSA & MIRANDA,
2005).

A vereda é a fitofisionomia tipicamente com a palmeira do Buriti (Mauritia flexuosa
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L.) emergente em meio a agrupamentos mais ou menos densos de espécies arbustivo-
herbaceas. Nesse ambiente, os buritis apresentam altura média de 12 a 15 m e a cobertura do
solo varia de 5 a 10%. Nesses ambientes 0s solos hidromarficos, saturados por dgua durante a
maior parte do ano. A sua ocorréncia condiciona-se ao afloramento do lencol freéatico,
decorrente de camadas de permeabilidade diferentes em areas sedimentares, desempenhando
um papel fundamental no equilibrio hidroldgico dos cursos d’agua (BASTOS & FERREIRA,
2010). Exerce ainda papel fundamental na manutencéo da fauna local, pois atua como ponto
de pouso para a avifauna, de refugio, de abrigo, de fonte de alimento e de local de reproducéo
também para a fauna terrestre e aquética (ICMBIO, 2018).

Além dessa problematica, existe ainda o fato que o equilibrio natural do carbono do
solo nesses locais ser constantemente rompido em funcdo das queimadas que ocorrem
periodicamente durante o periodo de estiagem, quando o fogo é utilizado no manejo de suas
areas marginais, principalmente naquelas ocupadas por atividades agropecuérias, e na falta de
controle, o fogo se espalha até chegar ao interior das veredas. 1sso ocorre anualmente em
grande parte das veredas do lavrado roraimense.

As consequéncias do impacto do fogo compreendem: assoreamento dos cursos
d’4gua, e o colapso do solo, afetando ainda as margens dos igarapés e nascentes ¢ redugao da
biodiversidade da flora e fauna, além da emissdo de gases de efeito estufa (GEES)
(BARBOSA & FEARNSIDE, 2000; FEARNSIDE; BARBOSA; PEREIRA, 2013). Em
relacdo a essa Ultima tematica pode-se inferir que as emissdes liquidas dos GEE pelas veredas
estdo associadas, principalmente, as mudancas nas quantidades do carbono estocado nesse
ambiente devido a acdo antrdpica (FEARNSIDE; BARBOSA,; PEREIRA, 2013). Assim, em
virtude das quantidades de carbono que armazenam, as veredas tornam-se um dos
condicionantes dos processos que regulam a emissdo de CO», tendo em vista que a variagdo
no estoque de C regula os teores desse elemento emitidos para a atmosfera (FEARNSIDE;
BARBOSA; PEREIRA, 2013).

Nesse cenario, os solos das savanas localizados nos ambientes de lagos e veredas de
buritis, no entorno de Boa Vista, sofrem os efeitos dessa ocupagdo, porém seus impactos nos
solos sdo poucos conhecidos, uma vez que ha poucos estudos referentes a identificacdo e
caracterizacdo fisica, quimica e bioldgica desses solos.

Obijetiva-se com este estudo caracterizar a matéria organica de solos em ambientes de
veredas e lagos nas savanas de Roraima, identificando os tipos de solos, os teores de carbono,
caracteristicas quimicas, fisico-quimicas e bioquimicas, empregando diferentes metodos e

técnicas, de modo a contribuir para o entendimento da importancia que a matéria organica
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exerce na sustentabilidade dos ambientes de veredas.

No presente estudo temos o primeiro capitulo que trata da caracterizacdo dos
atributos quimicos e sua correlagdo com a acao antropica devido as atividades desenvolvidas
no entorno dos ambientes de lagos e veredas. No segundo capitulo abordamos o estudo da
matéria organica do solo por técnicas como a espetroscopia de ressondncia magnética nuclear
do carbono *RMN, além de apresentar dados de carbono organico total e fracionamento de
substancias humicas. No terceiro capitulo apresentamos os resultados da atividade das

enzimas urease e celulase relacionados ao C e N e demais atributos quimicos.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 AS SAVANAS DO NORTE AMAZONICO

Savana, termo empregado para designar as fisionomias de vegetacdo aberta, € um
dos maiores biomas do mundo, sendo encontrada na: Africa, Asia, América do Sul e do Norte
e Oceania (BARBOSA & MIRANDA, 2005; ZINCK & HUBER, 2011). Esse ecossistema
cobre cerca de um quarto da superficie terrestre do mundo e s&o encontrados entre as florestas
tropicais e 0s cintos subtropicais que sofrem forte pressdo das atividades humanas
(BARBOSA & MIRANDA, 2005).

No Brasil, encontra-se a area de Savanas no Cerrado e as Savanas da Amazonia. As
Savanas do norte amazénico sdo caracterizadas pela vegetacdo aberta dos tropicos e estratos
herbaceos, onde as arvores e os arbustos podem ou ndo estar presentes em densidades
variadas (BARBOSA; CAMPOS; FEARNSIDE, 2007; ZINCK & HUBER, 2011).

Na Amazobnia, as savanas compreendem terras do Brasil, Guiana e Venezuela,
ocupando uma éarea de 61.664 km?, sendo que 43.358 km? (70%) estdo localizadas no
territdrio brasileiro (BARBOSA & MIRANDA, 2005). As savanas de Roraima, extremo norte
Amazonico, formam a maior por¢cdo de savana em area continua desse bioma, pertencente ao
conjunto paisagistico da ecorregido das savanas da Guiana (MMA, 2016), cuja area de
savanas corresponde 19,30% da area do Estado, designada localmente de ‘“lavrado”
(MORAIS & CARVALHO, 2015). Considerando as orientagdes do Comité Nacional de
Zonas Umidas (CNZU), Recomendacdo n°. 7 de 11 de junho de 2015, as savanas de Roraima
sdo classificadas como areas Umidas naturais (MMA, 2015). Cerca de 1% da area de savana
de Roraima ¢é coberta por corpos d’agua, refugios montanos e buritizal com caracteristicas
unicas e fungdes ecoldgicas que contribui para a regulagdo e manutencdo dos recursos
hidricos, habitats de flora e fauna, além de ser ecossistema de transito génico de diferentes
espécies animais e vegetais (BARBOSA; CAMPOS; FEARNSIDE, 2007; MMA, 2015).

Uma das caracteristicas marcante da savana € a hidrografia formada por lagos,
ambiente Iéntico, que devido ao acimulo de aguas de chuvas e do afloramento do lencol
freatico, que formam sistemas de drenagem por onde a agua escoa e da origem as veredas
(MENESES; COSTA; COSTA, 2007).

Apesar da importancia ecol6gica das savanas para a sustentabilidade ambiental, essas
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areas, justamente pela sua disponibilidade de agua e a vegetacdo esparsa, atraem a ocupacao
humana. Em Roraima ela é intensa, por exemplo, a propria cidade de Boa Vista, é
completamente situada na Savana e desde a sua criacdo como capital do estado de Roraima
em 1950, teve seu crescimento populacional iniciado a partir dos anos 80, com picos em 1995
e 2005, com isso veio a expansdo urbana direcionada para os setores sudoeste e oeste,
ambientes tipicos de savana. Essa expansdo urbana é caracterizada por ndo ter um
planejamento adequado, padrdo da urbanizacdo das cidades brasileira (SILVA; ALMEIDA;
ROCHA, 2009), e ocupa de forma indevida as areas de preservacdo permanente (APPs) dos
lagos e veredas de buriti, 0 que gera implicacGes negativas a esses ecossitemas (GARCIA et
al., 2015). Atualmente, a expansdo urbana é predominante em direcdo oeste, invadindo areas
consideradas rurais, como por exemplo, a ocupacdo do bairro Operério, area destinada as
chacaras que visava atender familias que trabalham na agricultura familiar, e que hoje tem
feicBes rurais e urbanas convivendo mutuamente (PORTELA & MOURA JUNIOR, 2008;
PORTELA, 2009). Destaca-se nessa direcdo da expansdo, area no entorno do de estudo, lago
Manaira, 0 Conjunto Manaira, no bairro Laura Moreira, criado pela Lei N° 840 de 25 de maio
de 2006, e com recursos do Programa Federal Minha Casa Minha Vida. Vale ainda mencionar
as areas de expansdo de Boa Vista ambientadas em lagos e veredas as fazendas ao longo da
RR-321, como a vicinal do Bom Intento, a aproximadamente 17 km de Boa Vista, ao longo da
RR-205 que liga Boa Vista ao municipio de Alto Alegre, nas proximidades do Km 26; ao
longo da BR-174, km 496 (EMBRAPA, 2000), e na area de Monte Cristo, BR-174.

Na tipologia da vegetacdo caracteristica de savana encontram-se as veredas de buriti
(Figura 1), tipicos de ambientes aquaticos l6ticos, rasos e com grande quantidade de matéria
organica acumulada em funcdo da presenca de plantas aquaticas como ciperaceas e herbaceas,
além de gramineas terrestres (CARVALHO, 2005). Essas formacGes de buritizais podem ser
distribuidas de forma linear (acompanhado os canais de drenagem, igarapés) ou agrupadas,
que estdo associadas aos paleocanais de rios (CARVALHO & CARVALHO, 2016). Em
trabalho de Meneses, Costa e Costa (2007) sobre os lagos de Boa Vista, destacaram que o
buriti, além de ocupar as margens dos igarapes ocupam as areas Umidas ou encharcadas e

forma as veredas, ambiente similar aos do Cerrado do Brasil Central.
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_Figura 1 - Vereda de buriti (Mauritia flexuosa L.) da savana roraimense.

i ‘..'

Fonte: Acervo pessoal: Valdinar Ferreira Melo (2016).

No Brasil, em conformidade com a Lei 12.561, os lagos e veredas de buriti sdo areas
de preservacdo permanente (APPs) (BRASIL, 2012). As APPs sdo de importancia ecoldgica e
de sustentabilidade ambiental e a conservacdo e preservacao dessas areas demandam acdes
governamentais das diferentes esferas de governo em conjunto com a sociedade em geral, que
sensibilize e eduquem as pessoas que vivem no seu entorno, pois a preservacao desses
ambientes integrados aos seus elementos naturais depende da forma como as pessoas cuidam,
respeitam e valorizam os solos dessas areas (MUGGLER, 2006; ZINCK & HUBER, 2011).

2.2 SOLOS HIDROMORFICOS

Os solos dos ambientes de lagos e veredas de buritizais (Mauritia flexuosa) das
savanas de Roraima s&o solos hidromorficos, uma vez que em condi¢fes naturais s&o mal
drenados, saturados por dgua permanentemente ou por um determinado periodo do ano. Em
funcdo da estagnacdo da agua, os solos nessas condigdes apresentam horizontes
subsuperficiais na cor cinza, denominado gleizagdo, processo caracteristico dos Gleissolos
(VALE JUNIOR & SCHAEFER, 2010).

Solos hidromorficos sdo solos que apresentam alagamento temporario ou
permanente, o que causa deplecdo de oxigénio (ambiente andxico) por um longo periodo de
tempo e sdo caracterizados pela reducdo do ferro e dependendo das circunstancias, o ferro

ferroso (Fe?*) se acumula no perfil e da uma cor cinza esverdeada ou azulada, formando
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manchas de ferrugens ou concrecdes de ferro férrico dentro dos horizontes minerais
(DUCHAUFOUR, 1982; IBGE, 2005; SOUSA, 2013). Esses solos podem ocorrer em todos
os tipos de climas e relevo, associado a vegetacdo caracteritica, material de origem ou a ma
drenagem (DUCHAUFOUR, 1982).

A saturacdo por agua nesses ambientes associada a atividade microbiana leva a
diminuicdo da taxa de oxigénio dissolvido (SOUSA, 2013). E assim, nesses ecossistemas a
atividade microbiana é reduzida, dando espaco a atividade microbiana anaerobica, que pode
utilizar o Fe®** como aceptor de elétrons, ao invés do O, que é escasso (MOREIRA &
SIQUEIRA, 2006; NEUE et al. 1997). O metabolismo anaerébico é importante para 0s
ecossistemas terrestres, em especial para a ecologia microbiana do solo e para 0s processos
biogeoquimicos do C, N e S, além de outros elementos, pois promovem a ciclagem de
materiais organicos (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006).

Ademais, solos nessas condi¢des, normalmente, apresentam acumulo de residuos
vegetais, pela restricdo a sua decomposicdo pela falta de oxigénio, resultando em teor de
matéria organica elavado, com horizonte histico de coloracdo preta, cinzenta muito escura ou
brunada, caracteristico dos Organossolos, como por exemplo, os solos de savanas de veredas
de buritis e de lagos (MELO; VALE JUNIOR; UCHOA, 2010). E assim, os solos
hidromorficos configuram-se como grandes armazenadores de carbono, caracteristica
marcante dos solos de turfeiras (BISPO, 2015; CIPRIANO-SILVA et al., 2014,
NASCIMENTO et al., 2010).

2.3 AMATERIA ORGANICA DE SOLO (MOS)

A MOS é todo material organico presente no solo como serapilheira, fracfes
organicas labeis, biomassa microbiana, material organico sollivel em agua e material organico
estabilizado (himus) (STEVENSON, 1994; SILVA & MENDONCA, 2007).

A MOS constitui aproximadamente 5% da parte solida dos solos minerais e é
composta por uma mistura de residuos animais e vegetais, em diferentes estados de
decomposicgéo diferentes, com fung¢bes no solo relacionadas aos processos de ciclagem e
retencdo de agua e nutrientes, agregacao do solo, dindmica da agua e fonte de energia para a
atividade biologica (SOUSA et al. 2013). A decomposicéo dos restos de folhas, raizes, cascas,
animais e atividade bioldgica dos microrganismos associadas ao intemperismo das rochas,
acao do clima e temperatura, formam a MOS (NOVAIS et al, 2007; SANTOS et al., 2011,
STEVENSON, 1994).
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A MOS é dividida em fracdo viva, aproximadamente 4%, e ndo-vivente que
corresponde a aproximadamente 96%. A fracdo viva é constituida por raizes e pela fauna do
solo constituida de macrofauna, mesofauna e microfauna (SILVA & MENDONCA, 2007).

A MOS, assim como seu precursor, que é a biomassa, é composta de carbono (C),
oxigénio (O), hidrogénio (H), nitrogénio (N), enxofre (S) e fosforo (P), elementos essenciais
para 0s processos dinamicos dos ecossistemas. Considerando que o C corresponde a 58% da
MOS, denominado carbono organico total (COT), desses aproximadamente 2% se encontra na
fracdo viva e 98% na fragdo ndo-vivente. A fracdo ndo vivente pode ser subdividida em
matéria macrorgénica ou fracdo leve (3-20%) e humus ou fragdo pesada (SILVA &
MENDONCA, 2007; RANGEL & SILVA, 2007).

A fracdo leve é constituida pelos residuos vegetais ou animais em diferentes estagios
de decomposicdo (SILVA & MENDONCA, 2007). A fracdo leve separada da MOS recebe
nome de acordo com o método de separacdo, por exemplo a matéria organica particulada
(MOP) se déa através do peneiramento em peneira de mash 53 um, apos se fazer a dispersao
das particulas em meio quimico com agitacdo (SILVA & MENDONCA, 2007).

O humus, fragdo pesada da MOS, ¢ subdividida em substancias himicas (SH) e néo
hdmicas (SNH). As SNH séo substancias tais como carboidratos, acidos organicos de baixo
peso molecular, proteinas, peptideos, aminoacidos, gorduras e ceras (STEVENSON, 1994).
Sdo biomoléculas produzidas pela atividade microbiana e em geral sdo facilmente degradas
por microrganismos (SOUZA, 2013). As substancias humicas (SH) dividem-se em é&cido
hdmico, acido fulvico e humina. Essas substancias sdo formadas por macromoléculas
complexas de peso molecular alto, constituidas de compostos aromaticos, tais como
polifendis e poliquinonas (NASCIMENTO et al., 2010).

A MOS causa efeitos sobre as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo,
assim podem influenciar sobre a estrutura fisica, a disponibilidade de nutrientes, a sor¢édo de
elementos tdxicos e acdo tamponante, contribuindo para a estabilizacdo do pH do solo, além
de favorecer a vida e crescimento de microrganismos (NOVALIS et al., 2007; SANTOS et al,
2011; STEVENSON, 1994).

Nesse contexto, os estudos tém demonstrado que na natureza e o aumento da
quantidade de MOS causam efeitos positivos no funcionamento dos ecossistemas como um
todo, e os solos de ecossistemas tropicais sdo beneficiados pela presenca e aumento da MOS,
pois esses solos em geral sdo pobres em nutrientes para as plantas, e as plantas dependem da
ciclagem dos nutrientes contidos nos residuos vegetais, alem do papel fundamental no ciclo

global do carbono, como fonte ou dreno, o que leva a sua participacdo de relevancia nas
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emissOes de gases de efeito estufa (ZANDONADI et al., 2013).

As substancias humicas (SH) sdo substancias quimicas de coloracdo escura,
estruturas supramoleculares, complexas e que sofrem transformacao no solo pelos processos
de humificagdo e mineralizagéo, correspondem a aproximadamente 95% da MOS e sdo mais
resistentes ao ataque microbiano (SOUSA et al., 2015).

As SH sdo constituidas de trés fracbes denominadas de acidos fulvicos, acidos
himicos e humina. A extracdo e o fracionamento dessas substancias sdo realizados por meio
da solubilidade em solucGes acidas ou béasica. Os &cidos fulvicos, fracbes amarelo claro, sdo
soliveis em meio acido e bésico. Os acidos humicos, fragdes marrom/castanho escuro, séo
soliveis em base e insolivel em &cido. A terceira fragcdo denominada humina, de cor cinza e
suas variacdes de tom, é insolivel em acido e base (STEVENSON, 1994). Segundo Ebeling
et al. (2010), o contetdo de acidos humicos, humina e acidos fulvicos influencia na qualidade
da MOS.

2.4 ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO

Os estudos sobre as caracteristicas quimicas e propriedades fisicas de solo ao longo
dos tempos tem despertado o interesse dos pesquisadores, pois conhecendo essas
caracteristicas é possivel que 0 homem possa compreender um pouco mais a dindmica dos
solos seja em areas nativa ou de conversdo, contribuindo assim para a execu¢do de um manejo
de solo mais eficiente quanto ao aumento da fertilidade do solo e ao estabelecimento da
paisagem, identidade de um local, de modo a contribuir para uma maior sustentabilidade do
meio ambiente.

S&o encontrados varios estudos sobre os atributos quimicos do solo de ecossistemas
tropicais, porém ainda existe uma lacuna a ser preenchida com estudos referentes aos solos de
Roraima. Nesse sentido, Feitosa et al. (2016) realizaram estudos nas savanas de Roraima no
qual determinaram o pH em agua e em KCI, os teores de Al, K, P, carbono organico, entre
outros atributos, concluiram que os atributos do solo e ndo a classe taxonémica explicam o
equilibrio dindmico entre a Floresta e a Savana no Nordeste de Roraima. Sousa et al (2015),
visando contribuir para o conhecimento da qualidade de solos de areas alagadas, apresentaram
os atributos quimicos de solos de areas Umidas, veredas da regido central do bioma Cerrado,

Centro-Oeste do Brasil.
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2.5 ATIVIDADE ENZIMATICA DO SOLO

Enzimas sdo biomoléculas da classe das proteinas que atuam como catalisadores para
aumentar a velocidade das reagdes biogquimicas (MANISHA, 2017). No solo, as enzimas sdo
essenciais para a transformacéo e ciclagem de nutrientes (KANDELER, 2015).

A atividade enzimaética € uma variavel bioguimica e microbioldgica que esta entre 0s
indicadores de qualidade do solo, uma vez que sao sensiveis e respondem mais rapidamente a
qualquer alteracdo sofrida por a¢éo natural ou antrépica, buscando assegura a saude bioldgica
e ambiental (ARAUJO & MONTEIRO, 2007; PANCHOLY &RICE, 1973).

O solo é essencial para manutencdo da vida na Terra (BALOTA et al., 2013), e entre
seus constituintes tem-se as enzimas do solo, proteinas que tém a funcdo de catalisar as
reacOes quimicas e sdo importantes para os ciclos biogeoquimicos, participando da formacéo
da matéria organica, ciclagem dos nutrientes e estrutura do solo (SOUSA, 2013).

As enzimas podem atuar dentro (endoenzimas) ou fora da célula (exoenzima), no
caso do solo, atuam essencialmente exoenzimas e permanecem ativas com ou sem 0
crescimento microbiano (MOREIRA & SIQUEIRA 2006). Esse grupo de substancias
quimicas podem ser desnaturadas pela acdo da temperatura, pH, forca idnica e pela presenca
ou auséncia de inibidores ou ativadores (TABATABALI, 1994).

Os estudos enzimaticos mais frequentes estdo ligados ao metabolismo do C e dos
macronutrientes C, N, P e S, como a celulase, urease, fosfatases &cida e alcalina e a
arisulfatase, respectivamente (SOUSA, 2013). As enzimas sdo indicadores bioldgicos, e a
medida da atividade enzimatica do solo que fornece informacgdes sobre sua atividade
microbiana e catalitica do solo (FACCI, 2008).

A atividade enzimatica € resultado da atividade dos organismos bi6ticos (plantas,
animais e microrganismos). A determinacdo da quantidade das enzimas do solo pode ser feita
por medida direta da atividade enzimética por meio da catalise de um substrato especifico em
condicgéo padrdo (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006).

A atividade enzimaética pode ser diminuida por valores de pH muito alto ou muito
baixo, que podem, no entanto, ser influenciadas por processos naturais e/ou atividades
antrdpicas desconhecidas, em maior ou menor quantidade (UTOBO & TEWARI, 2015).

Considerando a importancia da atividade enzimatica como indicadores de qualidade
de solos, alguns paises como a Austria, Republica Tcheca entre outros paises utilizam essa
propriedade nos programas de monitoramento de qualidade de solo (ARAUJO &
MONTEIRO, 2007).
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As enzimas urease e celulase séo enzimas da classe da hidrolase e séo importantes
para a ciclagem de nutrientes do solo e hidrélise da MOS (PURCENA, 2014). A determinacéo
da atividade da urease indica a capacidade do solo transformar o nitrogénio organico em
mineral, processo denominado de mineralizacdo, influenciado pelo pH, temperatura, a
quantidade de substrato entre outras variaveis (CARVALHO, 2005; SILVA et al., 2018). A
celulase catalisa a hidrélise de constituintes da matéria organica do solo auxiliando na
ciclagem de nutrientes (GREGGIO & NAHAS, 2007).
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Estudar a matéria organica de solos em ambientes de veredas e lagos nas savanas de
Roraima, visando, sobretudo, entender a contribuicdo desses ambientes na dinamica do

carbono em uma escala local e regional.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Caracterizar os atributos quimicos e fisico-quimicos dos solos, identificando suas
diferentes unidades pedogenéticas nos ambientes de veredas e lagos da Savana;

2. Quantificar e qualificar a matéria organica do solo, por meio do fracionamento,
extracdo e analise das substancias himicas, espectroscopia RNM-13C e atividades das
enzimas urease e celulase;

3. Correlacionar os atributos dos solos com os diferentes ambientes estudados e,
possibilitando a classificacdo das desses solos e estabelecer indicadores de qualidade
dos solos;

4. Determinar a atividade enzimatica urease e celulase do solo.
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4. JUSTIFICATIVA

Os ambientes de veredas e lagos constituem uma paisagem marcante do estado de
Roraima e sdo ambientes de grande importancia ecoldgica uma vez que sdo fontes de &gua e
de riqueza e diversidade de plantas e animais. Apesar do reconhecimento da importancia
desses ambientes da savana roraimense, ainda sdo poucos os estudos e informacdes cientificas
realizadas sobre esses ecossistemas naturais. Nesse contexto, situou-se a problemética da
pesquisa e buscou-se responder as perguntas:

1. Qual a composicao quimica e caracteristicas das substancias humicas constituintes
da matéria organica dos solos de lagos e veredas na savana de Roraima?

2. Qual a influéncia das substancias humicas na dindmica do carbono e atributos de
estabilidade da matéria organica dos solos desses ambientes?

3. Qual a relacéo entre a atividade enzimatica e a matéria organica desses solos?

Buscando solucdo para questfes desse tipo, essa pesquisa foi desenvolvida e espera-
se contribuir, ndo sé para um maior conhecimento desses ambientes, mas também orientar
para uma melhor utilizagdo, preservacgdo e monitoramento dos ambientes estudados.

As analises e caracterizacdo de substancias himicas em solos de ambientes de
veredas e de lagos nas savanas de Roraima justifica-se pela sua contribuicdo para o
conhecimento mais aprofundado das propriedades fisico-quimicas e quimicas, como por
exemplo, estrutura molecular dos compostos presentes nos solos de ambientes de veredas e
lagos nas savanas de Roraima, o que pode levar a inovacdo visando a conservacao dessas
areas, visando uma relacdo homem-natureza baseada na sustentabilidade (MELO et al., 2010).
Ainda segundo Melo et al. (2010) destaca-se a contribuicdo de fornecer mais informacdes
sobre as substancias humicas de solos tropicais, campo muito amplo da investigacdo cientifica

e com muito a ser estudado sobre 0s solos sob savanas de Roraima.
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Abstract

The savanna of the northern Amazon of Brazil is an ecosystem that presents lakes and riparian of buriti
(Mauritia flexuosa L.) in its landscape. Although these ecosystems are protected by law, they are subject to
changes by anthropization in their surrounding areas. The soils of lakes and on the banks of the buriti riparian of
the savanna of Boa Vista, Northern Amazonia, are hydromorphic and, although they are important ecosystems
for the environmental sustainability, they are little studied. Thus, the purpose of this work was to characterize the
chemical composition of these soils and relate the results to the type of anthropization. Samples were collected at
the margins of five riparian and three lakes in the 0.0-0.1, 0.1-0.2, 0.2-0.3, 0.3-0.4, and 0.4-0.5 m depth layers.
Soil samples, in each environment, were taken from three points equidistant at 100 m. For soil characterization,
pH in water, H + Al, AI**, P, K*, Mg?*, Ca?*, and total organic C (TOC) were determined. The soils of lakes and
buriti riparian are of high acidity, low natural fertility, and high toxicity by Al. Buriti riparian presented the
highest levels of TOC but were also the environments most susceptible to the effects of anthropization, in which
Bom Intento presented values of available P from medium to high by the interference of agricultural activities.
Keywords: anthropic pressure, Histosol, hydromorphic soils, organic matter

1. Introduction

Savanna is the term that refers to areas with open vegetation and which shelters typical plant species, formed by
grasses, with sparse presence of small trees and shrubs. This term is used to designate the open vegetation of
Roraima, of the Amazon biome, which is part of the “Guiana savannas” ecoregion, and is associated to a set of
geological and geomorphological characteristics with physical, ecological, and floristic specificities, which
distinguish it from cerrados (savanna) from other parts of Brazil (Almeida, 2016; Barbosa & Miranda, 2005;
Barbosa, Campos, Pinto & Fearnside, 2007; Bastos & Ferreira, 2010; T. M. Carvalho, C. M. Carvalho & Morais,
2016). Savana is an ecosystem that is fragile and susceptible to the impact of human occupation and the use of
fire (Furley, 2010; Soares et al., 2015; Zinck, 2011).

In the Amazon, the savannas comprise lands of Brazil, Guyana, and Venezuela, occupying 61,664 km?, 43,358
km? of which are located in the Brazilian territory (Barbosa & Miranda, 2005). The savannas of Roraima, in the
extreme North of the Amazon, form the largest portion in a continuous area, belonging to the landscape of the
Guiana savanna ecoregion, whose area corresponds to 19.30% of the State, designated locally of “lavrado”
(Morais & Carvalho, 2015). About 1% of the savanna area is covered by bodies of water, mountain refuges, and
buriti palm tree, which, despite the small representativeness within the savannas, have unique functions and
characteristics, contributing to the maintenance of water resources and transit of different animal and vegetable
species (Barbosa et al., 2007).

One of the prominent features of the savanna is the hydrography formed by lakes and lentic environments,
which, due to the accumulation of rainwater and the upwelling of groundwater, form drainage systems through
which water flows, originating the buriti riparian (Briglia-Ferreira, Ropke, & Alves-Gomes, 2012; Meneses,
Costa & Costa, 2007). The buriti (Mauritia flexuosa L.) riparian are lotic, shallow aquatic environments with a
large amount of organic matter accumulated due to the presence of aquatic plants, such as cyperaceae and
herbaceous plants, as well as lowland grasses (Matos, Nunes, Silva & Oliveira, 2014). These formations of buriti
palm tree lane can be distributed linealy along with drainage channels, creek (igarapés) or grouped, associated to
the paleochannels (terraces) of rivers (Carvalho et al., 2016).

In Brazil, the areas of lakes and riparian of buriti palm tree are of permanent preservation (APP), which aim at
the integrity of natural resources and maintenance of environmental sustainability, according to Law No. 12.651
(Brazil, 2012).

The soils of lake environments and buriti riparian of the Roraima savanna are hydromorphic, since in natural
conditions they are poorly drained, saturated by water permanently or for a certain period of the year. Due to the
water stagnation, the soils in these conditions present horizons with greyish and yellowish coloring, a
characteristic of the Inceptsol (Gleysols). In addition, the accumulation of vegetal residues, responsible for the
elevation of the organic matter content, gives rise to the histic horizon, which presents black, gray, or very dark
coloration, characteristic of Hystosol (Vale Janior & Schaefer, 2010).

The formation of Hystosol (peatlands) in these environments results from an imbalance between the
accumulation and decomposition of organic materials whose deposition rate exceeds the decay rate, which is
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caused by insufficient or low biological activity as a consequence of adverse environmental factors, basically
excessive acidity, in addition to saturation by water for a long time, establishing anoxic conditions. In tropical
lowlands, fluctuation of groundwater level, controlled by rainfall and evapotranspiration, has an important effect
on the formation of peats, especially in forest swamps (Ludang, Jaya & Inoue, 2007).

Studies estimate the areas of peatlands in the Amazon around 150,000 km?, suggesting a great contribution of
these environments to the global carbon (C) cycle, compared with other environments of the globe (L&hteenoja,
Ruokolainen, Schulman & Oinonen, 2009). Peatlands are defined as wetlands, where 80% of the area is covered
by Hystosol, whose existence is a function of vegetation cover and water conditions (FAO, 1974). In these
environments, anaerobic decomposition determines the type of soil organic matter (SOM) together with soil
chemical conditions, weathering agents, biological nutrient cycling, and biogenic mineral production (Driessen,
Deckers, Spaargaren, & Nachtergaele, 2001; Kelly, Chadwick, & Hilinski, 1998). Soil organic matter plays an
important role in the biogeochemistry and ecology of streams, rivers, and lakes (Winterdahl et al., 2011) and is
part of the global C cycle as a vector for transporting C from the terrestrial to aquatic and marine environments,
followed by sedimentation and remineralization (Cole et al., 2007). Variations in vegetation structure evolve in
response to peatland changes over time, so that tropical peat vegetation is not uniform (Page et al., 2004).
However, little attention has been given to these types of environmental compartment, despite its importance in
the global biogeochemical C cycle (Inubushi et al., 2003; Neue, Gaunt, Wang, Becker-Heidmann & Quijano,
1997).

Anthropic interferences, whether for agricultural reasons or urbanization, in ecosystems with occurrence of
Hystosol, alter the dynamics of organic matter, with reduction in the content and changes in quality over time
(Stevenson, 1994; Zinck, 2011). The use and management practices of agricultural systems interfere in the
natural balance of the processes of pedogenesis in the Hystosol, accelerating losses of C, N, K, and many other
nutrients, thus altering chemical attributes and the relationships between humic substances (Pereira, Ebeling,
Valladares, Anjos & Espindula Janior, 2006), besides promoting the lowering of the superficial level, the
phenomenon of subsidence (Valladares, Pereira, Anjos & Ebeling, 2008).

In many scenarios, buriti riparian are springs, or drainage headwaters, that feed the watercourses that evolve into
rivers. Its vegetation accompanies this evolution, promoting a natural vegetative gradient, which begins with
buritis and progresses to the formation of riparian forest, as occurs in the Cerrado biome of Central Brazil
(Pivello & Coutinho, 1996), which function as ecological corridors.

These transition zones that separate well-drained clays linking pediplanes and aquatic systems aim at
intercepting highland nutrients (such as nitrogen, phosphorus, and organic matter) and contaminants, including
heavy metals and organic pollutants (Vidon et al., 2010), filtering sediments (Kirkkala, Venteld & Tarvainen,
2012).

Information about soils with histic horizons of buritis and lake environments, which make up the savannas of the
northern Amazon, is scarce, justifying studies that generate such information to promote the understanding of the
chemical reactions in these environments and relations with physical, chemical, and biological attributes,
promoting an understanding of the environmental services that these environments can exert.

In this context, the evaluation of soil chemical attributes in environments of lakes and buriti palm riparian that
are under anthropic pressure is extremely important to know more deeply these environments and contribute to
the monitoring of the changes that may occur, providing subsidies for the establishment of policies and actions
that aim to contribute to the maintenance of the existence of these ecosystems in a sustainable way. Thus, the
objective of this study was to characterize the chemical attributes of soils with a histic horizon of lakes and buriti
riparian in the savannas in the Upper Rio Branco Basin, in the northern Amazon, and relate the results to the type
of anthropization.

2. Material and Methods

2.1 Study Environments

The study environments are APP located in the municipality of Boa Vista, in the state of Roraima, Brazil, in the
northern part of Amazonia, at the geographical coordinates 2°39'24" and 2°56'05” N, and 60°51'01" and
60°32"25" W (Figure 1).



35

Roraima

60°40'0"W 60°20'0"W
% V%

Brazil

Lagand o 10 20 40 km
® 1-BomIntento (V) @ 3-CASAI(V) @ 5-Embrapa(L) @ 7-Manaira (L) L 1 L
® 2-Bosco (V) ® 4-CCA(L) ® 6-Embrapa (V) @ 8-Operario (V) DATUM: WGS 1984

Figure 1. Location of study environments

2.2 Characterization of Study Environments

The study environments, consisting of three lakes (4-CCA, 5-Embrapa, and 7-Manaira) and five buriti riparian
(1-Bom Intento, 2-Bosco, 3-Casai, 6-Embrapa, and 8-Operario), are included in the Boa Vista formation domain,
whose relief varies from plane to gently undulating, with an altitude varying from 80 to 100 m, forming an
extensive planation surface, elaborated during a long dry climatic phase in the lower and medium Pleistocene
(Brazil, 1975), inserted in the Pediplane of Rio Branco-Rio Negro (Meneses et al., 2007).

The climate is tropical humid (Aw, according to the Kdppen classification system), with rains during summer
(April to September), with annual average rainfall around 1,750 mm. The dry period (October to March) presents
precipitation around 60 mm in the driest month and annual average temperature of 27.4 °C (Araujo et al., 2001).
In the studied environment, a savanna vegetation is found in the lakes, largely of grasses and cyperaceae,
interspersed with shrubby vegetation such as murici (Byrsonima ssp.), and in environments of buriti riparian with
pioneer formations, the characteristic botanical species is buriti (Mauritia flexuosa L.) (Barbosa & Miranda,
2005; Benedetti, Vale Junior, Schaefer, Melo & Uchda, 2011; Meneses et al., 2007; Miranda & Absy, 1997).

The soils are characterized as hydromorphic, since the buriti riparian and lakes are environments saturated by
water for a long period of the year, with a thick organic layer (histic horizon), being classified as Organossolo
and Gleissolo (Brazilian System of Soil Classification, Santos et al., 2013) corresponding to Histosol and
Inceptisol (USA taxonomy) Histosol and Gleysol (WRB), respectively, resulting from high accumulations of
plant residues, with varying degrees of decomposition (Santos et al., 2013).

2.3 Collection and Preparation of Soil Samples

Soil samples were collected in the 0.0-0.1, 0.1-0.2, 0.2-0.3, 0.3-0.4, and 0.4-0.5 m depth layers in five buriti
riparian and three lakes, considering the differences of environmental features within the study areas, with three
replicates at each collection point, spaced 100 m apart. In the buriti riparian, samples were collected at a distance
of 5 m from the water course and, in the lakes, a transept was made, starting 10 m from the border passing
through the center during the dry season of the lakes. Deformed samples were collected in PVC pipes (0.70 x
0.30 m) because the saturation conditions by water does not to allow the opening of trench below 0.30 m depth.
After removal of the coarse root fractions, the samples were air-dried, crushed, and passed through 2-mm mesh
sieves.

2.4 Soil Chemical Characterization

The chemical characterization of soils occurred according to Silva (2009). The pH was determined in water
(1:2.5, v/v). Potential acidity (H + Al) was determined by extraction with 0.5 mol L calcium acetate solution at
pH 7.0. Exchangeable aluminum, calcium, and magnesium were extracted with 1.0 mol L™ KCI solution. The
Al was quantified by acid-base titration with 0.025 mol L NaOH solution. Exchangeable Ca and Mg were
quantified by complexometric titration with 0.0125 mol L' EDTA. Available P and K were extracted with acid
double solution (0.05 mol L* HCI + 0.0125 mol L* H;SO,), K determined by flame photometry and P by UV-
visible molecular spectrophotometry. The sum of bases (SB), total cation exchange capacity (CTC), base
saturation (V), and aluminum saturation (m) were calculated from the results obtained. Total organic carbon
(TOC) was quantified by dry combustion on Perkin Elmer elemental analyzer series |1 2400.

2.5 Statistical Analysis

The data were subjected to descriptive statistical analysis, represented in boxplot graphs, and the multivariate
analysis. Principal Component Analysis (PCA) was used to determine the correlation between chemical
attributes and collection sites (lake and buriti riparian), and between environments. In all analysis the software R
3.4 (R Core Team, 2017) was used in conjunction with the ExpDes.pt, factoextra, and FactoMineR packages
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(Ferreira, Cavalcanti & Nogueira, 2018; Kassambara & Mundt, 2017; L€, Josse & Husson, 2008).

3. Results and Discussion

3.1 Chemical Characterization of Soils in Lakes and Buriti Riparian

Values of pH in H2O were low in the two environments evaluated (Figure 2). In the lakes, the pH values ranged
from 4.42 to 4.74, and in the buriti riparian, from 4.13 to 4.82. In terms of acidity, the environments did not
present expressive variations but indicated very acidic soils. However, these environments were less acidic than
the peatland soils studied by Zinck (2011) in the savannas of Venezuela and Guyana. These environments, in
terms of acidity, resemble the dryland soils of the savannas of the northern Amazonia, studied by Benedetti et al.
(2011) and Feitosa, Vale Junior, Schaefer, Sousa & Nascimento (2016). This high acidity results from the
advanced weathering of savanna soils, characteristic of tropical regions and low levels of bases. These values
corroborate Valladares et al. (2008), which are the result of both the nature of plant material and of soil origin
material, as opposed to soils of temperate regions with high base saturation (V), enriched by limestone and moss
vegetation and swamp environments (Grozav & Rogobete, 2012).

The values of AI** in the lakes ranged from 0.75 to 2.66 cmol. kg (Figure 2B), whereas those of buriti riparian
varied from 0.50 to 7.95 cmol. kg*. The higher values in buriti riparian are attributed to higher organic matter
contents. The Casai and Bom Intento riparian had AI** values higher than 4 cmol. kg, which indicate an alitic
character and higher toxicity (Sousa, Miranda, & Oliveira, 2007). The values found are below the Inceptsol
(Gleysol) of the Roraima savanna (Benedetti et al., 2011) and soils of buriti riparian of the southeastern region of
Brazil (Guimaraes, Araujo, & Corréa, 2002).

The values of potential acidity (H + Al) were higher in the palm swamps than in the lakes (Figure 2C).
According to Zinck (2011), the high values of potential acidity are related to the pH dependent surface load of
the humic substances, with H* strongly bound in the carboxyl and hydroxyl functional groups that behave like
weak acids. The H + Al values of the present study are higher than those obtained by Fonseca (2017) and Sousa,
Brasil, Figueiredo & Leandro (2015) and compatible with those reported by Bispo et al. (2015).

In both evaluated environments (lakes and buriti riparian), the Ca?* and Mg?* contents were low, but variations
occur between the environments (Figures 2D and 2E). The values obtained in the samples from the lakes were
higher than in the buriti riparian. In peat soils of Venezuela, Zinck (2011) verified this variation in Ca%* and Mg?*
contents attributed to the probable permanence of these nutrients in the soil due to the formation of complexes
with the organic matter. In the studied environments, these higher values in the lake environment may be
justified by the fact that the CCA lake is an area of sediment accumulation from the Apoteri balsatic formation,
keeping the values of these elements elevated by promoting differences between the environments. In general,
the Ca?* and Mg?* values in this study were higher than those obtained by Sousa et al. (2015).

In relation to the K* contents (Figure 2F), the highest levels in the palm swamp environments may be associated
with partially decomposed vegetation and flooded environment for a given period, which contributes to the input
of these ions to the soil (Bispo et al., 2015; Cipriano-Silva, Valladares, Pereira & Anjos, 2014).
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Figure 2. Chemical characterization of soils of lakes and buriti riparian, pH in H20, AI**, H + Al, Ca?*, Mg?*, and
K* in the savanna region of Boa Vista, Northern Amazonia, Brazil
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Figure 3. Sum of bases (SB), cation exchange capacity (CEC), base saturation (V), and aluminum saturation (m)
of lakes and buriti riparian environments, in the savanna region of Boa Vista, Northern Amazonia, Brazil

For the SB (Figure 3), the values are low in both environments and are linked to low Ca, Mg, and K contents in
soils and source material, as was also observed in soils with peats of Guyana and Venezuela (Zinck, 2011).
However, the results of this study are higher than those obtained for organic soils in southeastern Brazil, in
studies conducted by Bispo et al. (2015), and for Amazon soils by Feitosa et al. (2016).

For the total cation exchange capacity (CEC), there were variations between lake and buriti riparian
environments. The values obtained in this work are higher than those of Bispo et al. (2015), Feitosa et al. (2016)
and Sousa et al. (2015). High CEC values in organic soils are attributed to high H + Al values, which can be
attributed both to the quantity and quality of organic matter. While SB and V values (Figure 3) are very low, they
reflect the losses occurred by weathering and exit of bases by the tropical climate conditions. The base saturation
in the two environments is very low, mainly in the palm swamps, which characterizes the soil as dystrophic
(Santos et al., 2013). Nevertheless, the values of the two environments are higher than those obtained for peat
soils of Guayana and Venezuela (Zinck, 2011) and Histosol of the buriti riparian studies carried out by Bishop et
al. (2015) and Guimardaes et al. (2002), both in the state of Minas Gerais, Brazil. When compared to dryland
savanna soils obtained by Feitosa et al. (2016), these values are lower.

In relation to the aluminum saturation (m) in the environments of lakes and buriti riparian, the values are mostly
above 50% (Santos et al., 2013), which can characterize the soils of these environments as alitic, with Al toxicity.
In the buriti riparian, TOC contents were higher than in lakes (Figure 4). Regardless of the environment, the
results obtained for TOC were higher than the peat soils of Minas Gerais, Brazil (Bispo et al., 2015). The levels
of available P were higher in buriti riparian environments when compared with lakes. These data were also
higher than those observed in dryland soils of the Roraima savanna (Benedetti et al., 2011). These results show
that the increase of phosphorus in these environments is due to anthropic actions, such as agricultural and urban
activities with disposal of residues rich in phosphorus, contributing to increase the available P in the studied
environments. The data from this study were lower than the results obtained by Zink (2011) for peatlands from
Guayana and Venezuela. However, they were higher than those obtained for the peatlands of Minas Gerais,
Brazil, studied by Bispo et al. (2015).
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Figure 4. Mean values of total organic carbon (TOC) and available phosphorus (P) from the lakes and buriti
riparian environments in the savanna region of Boa Vista, Northern Amazonia, Brazil
In general, the available P values are low, indicating low availability of P to plants, which may be associated with
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the natural soil poverty and the high capacity of P complexation by the organic matter, thus evidencing the
reality of the soil of Roraima savannas that are characterized as dystrophic, with low levels of available P
(Beneditti et al., 2011). In soils with high organic matter content, with high load availability, P is associated with
organic compounds of high molecular weight forming poorly soluble compounds, since P can be bound to
compounds of high molecular weight, forming phosphate-ester-amino acids with humic substances and may be
complexed with humus, Fe, and Al (Andriesse, 1988; Bedrock et al., 1995; Brannon & Sommers, 1985). These
environments are considered as oligotrophic, similar to the peatland environments of Guayana and Venezuela,
studied by Zinck (2011). It was also observed that the highest levels of available P were found in the buriti
riparian environments, in the 0.00-0.10 m layer (Figure 5), decreasing in depth in all environments. Higher
available P levels in the Bom Intento buriti riparian may be attributed to the influence of the waters of Rio
Branco, which deposits P-rich sediments from rice fields and watermelon cultivation with bovine manure and
mineral fertilization upstream the study area.
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Figure 5. Mean levels of available phosphorus (P) in depth in lake (L) and buriti riparian environments (CA:
Casai, Bl: Bom Intento, EP: Embrapa, OP: Operario, and BO: Bosco riparians), in the savanna of the Northern
Amazon, Brazil

3.2 Soil Chemical Characterization in Lake Environments

In the Embrapa lake, the higher AI** content and, consequently, higher saturation by AI®*, reflect in the lower
base saturation (V) (Figure 6). In the CCA lake, there was lower AI** content and higher V, with higher
homogeneity in terms of pH distribution and higher values of Ca?*, Mg?*, and K*. The high values of H + Al are
results of the deprotonation of H* of the structures of humic substances, since this environment has a higher TOC
content, about four times more than the other lake environments. The CCA lake has a hydrological behavior
different from the other lakes, because it remains saturated by water during almost all the year, with a small dry
phase during the most critical period of rain. This lake also receives sediments from the Apoteri formation
(basaltic rocks), richer in Ca and Mg, while Embrapa and Manaira lakes remain dry for a longer period
throughout the year and receive pre-weathered tertiary sediments from the Boa Vista formation.

3.3 Chemical Characterization of Soils in Buriti Riparian Environments

Among the studied buriti riparian, Bom Intento (BI) presented the highest levels of Al®* and saturation by Al,
with lower values of V (Figure 7). The highest values of CEC (Figure 7) can be attributed to the high values of H
+ Al. On the opposite side is the Operario riparian whose values of pH, Ca, and Mg were higher and,
consequently, V values and SB. The highest values of nutrients that occur in the Operario buriti riparian can be
attributed to the anthropic actions by the agricultural practices along the buriti riparian, with production of leafy
vegetables, which may be contributing to the transport of nutrients to these environments, which are adsorbed to
organic matter.

3.4 Available Phosphorus and Total Organic Carbon Between Lake and Buriti Riparian Environments.

The CCA lake has the lowest levels of available P (Figure 8) and the highest TOC content. This result in relation
to P is in agreement with Novais, Smyth, and Nunes (2007), who stated that humic substances block the
adsorption centers of the mineral colloids of the soil, decreasing the P adsorption capacity. The Embrapa lake
presented the highest levels of P, which may be related to soil genesis, with a sandy texture and no evidence of
any source of P to the soil. The location of the lake close to experimental areas of agronomic research may be
contributing to increasing of P as a function of its transport through runoff waters.

For the buriti riparian environments, the Bom Intento (BI) has the highest available P content (Figure 8). In
addition, by analyzing the TOC content, this buriti riparian also presents the highest C content (g kg). This
directly proportional relationship between total organic C content and organic P content contrasts with the values
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obtained by Novais et al. (2007), who concluded that the organic matter blocks the soil adsorption centers,
decreasing the P adsorption capacity. This may be related to the direct and indirect effects that SOM has on the
availability of nutrients (Dick, Novotny, Dieckow, & Bayer, 2009).

For buriti riparian environments, higher P and TOC contents were found in buriti riparian Bl, which may be
related to the indirect effects that SOM has on the availability of nutrients. The main loss process of SOM is the
mineralization promoted by fungi and bacteria, and maintaining TOC content is fundamental to preserve the soil
quality and its environmental functionality (Dick et al., 2009).
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3.5 Principal Component Analysis (PCA)

The principal components analysis (PCA) for the chemical attributes evaluated in the lakes and buriti riparian
environments (Figure 9) explained 70% of the original variability of the data. The values of K*, Mg?*, Ca?, V,
and SB contribute positively, and AlI**, CEC, and H + Al contribute negatively. The values of Ca?*, Mg?*, V, and
SB contribute to the lake environments. On the other hand, the values of AI**, H + Al, and CEC define the buriti
riparian environments. It is observed that the CEC values are a strong contribution of Al and H from organic
matter.

The results of the principal component analysis (PCA) for the chemical attributes evaluated in the environments
(Figure 10) explain 70.7% of the original variability of the data retained in these components. A new set of
variables (principal components) that explain the variation structure was evaluated, and the weight of each
variable analyzed in each component (axes) was represented to minimize the loss of information.

The scores for analysis of principal components were done jointly for the different chemical parameters, only
separated by layers, and independently for buriti riparian (Casai, Bom Intento, Embrapa, Operario, and Bosco)
and lakes (Embrapa, Manaira, and CCA) to find the interdependence of the chemical attributes studied.

In the components, the occurrence of two environments with very clear distinctions, CCA and Manaira, was
observed, the latter representing stage of extreme oligotrophism. For buriti riparian environments, a clear
separation between Operario and Bom Intento can be observed, being similar only by the available P values. The
other environments remained within a similarity sustained by the low levels of bases and high acidity values.

The second principal component (PC2) explained 23.4% of the variability of P and was strongly associated with
the chemical attributes, contributing negatively to the pH value, which was the most affected.
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4. Conclusions

The studies conducted for the observed environments concluded that the soils presented high acidity, low
fertility, aluminum toxicity and high levels of organic carbon. The phosphorus contents of the environments of
riparians were higher than those found in naturally oligotrophic soils, evidencing the effects of anthropic
agricultural activities and urban expansion. In this sense, we consider that the Amazonian ecosystems of lakes
and riparians have peculiarities, because they are critical areas for carbon conservation in the Amazonian soil,
extrapolating their intrinsic value to the importance of biodiversity, which reinforces the need for control
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mechanisms in the preservation of these environments.
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CAPITULO 2
Caracterizacdo da materia organica de Solos de veredas e lagos da Savana de Roraima,

Amazodnia Setentrional, Brasil
RESUMO

A matéria organica do solo € a maior reserva superficial terrestre de carbono e pode ser usada
como indicador de qualidade do solo de grande valor para os diferentes ecossistemas
terrestres. Os ambientes de lagos e veredas de buriti da savana roraimense podem ser fontes
ricas de MOS. O objetivo nesse trabalho foi determinar a matéria organica do solo, o carbono
organico e estabelecer uma relacdo com a composi¢do quimica do solo. As amostras de solos
foram coletadas as margens de cinco veredas Casai, Operario, Bom Intento, Embrapa e
Bosco, e de trés lagos Manaira, Embrapa e CCA, nas profundidades de 0-0,1 ¢ 0,1-0,2 m e em
cada ambiente foi coletado em trés pontos equidistantes em 100 m perfazendo uma amostra
composta. Os perfis de solos foram classificados e caracterizados, segundo meétodos da
EMBRAPA. A matéria organica do solo foi determinada por perda de massa por ignicdo, 0s
teores de C foram determinados por analisador elementar (CHN) e foram extraidas e
fracionadas as substancias humicas. Os solos foram caracterizados por RMN-1*C. Pelos
resultados verifica-se que os solos sdo &cidos e ricos em matéria organica, com 0s maiores
teores presentes nos solos de veredas e as substdncias himicas predominantes nestes
ambientes foram a humina C-HUM, o lago CCA apresentou os menores teores dessa fracéo.
Os dados de RMN-13C identificaram composicdo quimica dos solos diferente entre os
ambientes, e o lago CCA destacou-se por apresentar matéria organica alifatica, provavelmente
em funcdo de esses ambientes passarem a maior parte do ano alagado. Os solos em estudo

constituem-se solos armazenadores de carbono.

Palavras-chave: Organossolo, Solos da Amazoénia, Carbono organico, Substancias humicas.

1. INTRODUCAO

A matéria organica de solo (MOS) é todo material organico, de origem animal ou
vegetal, como a liteira, os fragmentos de residuos parcialmente decompostos, a biomassa
microbiana, 0s compostos organicos sollveis e a matéria organica estabilizada no solo
(STEVENSON, 1994). A MOS ¢ expressa em teor de C, é um dos constituintes sélido do solo
(SILVA & MENDONCA, 2007) que esta relacionada a qualidade do solo, uma vez que atua
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nas propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo, e pode ser classificada em dois
grupos: a MOS em estadios iniciais de decomposicdo, material com morfologia ainda
identificada a olho nu, e MOS em fase avancada de decomposi¢do, morfologia ndo mais
identificada (STEVENSON, 1994). Nos solos acidos como os de ecossistemas tropicais o
carbono total é tido como carbono organico, uma vez que esses solos sdo pobres em
carbonatos, fontes do carbono inorganico.

Segundo Stevenson (1994), as substancias humicas (SH) tém origem e formacao por
pelo menos quatro vias principais durante a decomposi¢do da matéria organica, conforme

pode ser observado na Figura 1.

Figura 1 - Mecanismos de formag&o das substancias humicas
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Fonte: Adaptado de STEVENSON, 1994; SILVA; MENDONGCA, 2007.

A MOS como indicador de qualidade do solo, em especial dos solos tropicais, deve-
se ao teor de MOS ser muito sensivel ao manejo, e segundo, ao fato que diversos atributos do
solo estdo diretamente relacionados ao teor de MOS, tais como: estabilidade de agregados e
estrutura; infiltracdo e retencdo de agua; resisténcia a erosdo; atividade bioldgica; capacidade
de troca de céations (CTC); disponibilidade de nutrientes para as plantas; lixiviacdo de
nutrientes; e liberacdo de CO- e outros gases para atmosfera (SANTOS et al., 2008).

A matéria orgénica tem um funcdo fundamental no solo, como um papel, e uma

atencdo significativa é dada a matéria mais estavel, com as substancias humicas e materiais
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NOVOTNY et al., 2007). Dentre as susbstancias himicas, a humina compreende 20% a 50%
da matéria organica do solo (SOM) e é a sua fracdo mais recalcitrante (STEVENSON, 1994;
RICE, 2001). Este material organico recalcietrante contribui para o reservatério de carbono
estavel nos solos e € importante para o orgamento global de carbono. Devido as dificuldades
de isolamento e fracionamento, as composicdes e propriedades da humina tém sido menos
extensivamente estudados que os dos acidos humicos, fracdo solivel em base e precipitada
em acido, e &cidos fulvicos, a fracdo que é soluvel em agua a todos valores de pH
(NOVOTNY et al. 2007).

O uso da técnica de ressonincia magnética nuclear do carbono-13 (RMN-1C) tem
sido utilizada para avaliar a matéria organica em diferentes solos, mediante a identificacdo
dos grupos funcionais (SONG et al. 2009; ZBYTNIEWSKI & BUSZEWSKI, 2005),
facilitando a identificacdo de estruturas peculiar das fracbes hdmicas, como composto
aromaticos carboxilado fortemente policondensado (NOVOTNY et al. 2009).

Levando em consideracdo que o solo € um dos fatores ecoldgicos preponderante do
limite fitogeografico das savanas, conforme (FEITOSA et al., 2016; NERI et al. 2012;
TOPPA, 2004). Em Roraima, a area de savana abrange 19,30% do Estado (MORAIS e
CARVALHO, 2015) e sdo areas de grande interesse para ocupacdo humana (BRASIL, 2012;
BOA VISTA, 2016; SILVA et al., 2009). E 1% de sua cobertura original é constituida por
corpos d’agua, refugios montanos e buritizal, caracteristicas unicas que esses ecossistemas
apresentam, contribuindo para a manutencdo dos recursos hidricos, transito génico de
diferentes espécies animais e vegetais (BARBOSA et al., 2007; MENESES & COSTA, 2007).

Considerando que nao ha estudos sobre os solos de lagos e veredas de buritizais da
savana roraimense, € primordial conhecer as caracteristicas do solo desses ambientes, o que
pode contribuir para compreender as caracteristicas desse ecossistema, promover sua
importancia e preservagdo na paisagem local. Assim, objetivou-se neste trabalho determinar a
matéria organica por PMI, os teores de carbono organico por analise elementar e a
caracterizar a composicdo desses solos mediante a técnica de RMN-3C. Além de relacionar

os atributos quimicos as classes de solos dos ambientes estudados.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 AMBIENTES DE ESTUDO

Os ambientes de estudo sé@o areas de preservacdo permanentes (APPs) que se situam
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no municipio de Boa Vista, estado de Roraima, Brasil, Amazonia setentrional, posicionados
entre as coordenadas geograficas 2° 39’24 ¢ 2° 56’ 05N e 60° 51° 01 ¢ 60° 32”25 W.

2.2 CARACTERIZACAO DOS AMBIENTES DE ESTUDO

Os ambientes de estudo sdo constituidos por cinco veredas (1-Bom Intento, 2-Bosco,
3-Casai, 6-Embrapa e 8-Operario) e trés lagos (4-CCA, 5-Embrapa e 7-Manaira) (Figura 2),
estdo inseridos no dominio da formacéo Boa Vista, cujo relevo da regido varia de plano a
suave ondulado com altitude variando de 80 a 100 m, formando uma extensa superficie de
aplainamento, elaborada durante longa fase climética seca no Pleistoceno inferior a médio
inserida no Pediplano do Rio Branco-Rio Negro (MENESES et al., 2007).

O clima é tropical umido (Aw), segundo o sistema de classificacdo de Kdppen, com
chuvas durante o verdo (abril a setembro), com precipitacdo pluvial média anual em torno de
1700 mm, e no o periodo seco (outubro a marco) apresenta precipitacdo em torno de 60 mm
no més mais seco, e temperatura média anual de 27,4 °C (ARAUJO et al., 2001; ALVARES et
al. 2014).

A vegetacdo dominante € do tipo savana, nas areas de veredas, e gramineas que
ocupam parcialmente as margens dos lagos (BARBOSA & MIRANDA, 2005). No ambiente
estudado, encontra-se vegetacdo de savana no entorno dos lagos, predominando as gramineas
e ciperaceas, entremeadas por vegetacdo arbustiva como o murici (Byrsonima ssp.), e, nos
ambientes de veredas, com formacdes pioneiras, a espécie botanica caracteristica é o buriti
(Mauritia flexuosa L.) (BENEDETTI et al., 2011; MENESES et al., 2007; MIRANDA &
ABSY, 1997).

Os solos sao caracterizados como hidromdrficos, uma vez que as veredas de buritis e
lagos sdo ambientes saturados por agua por um longo periodo do ano, com ocorréncia de
camada organica espessa (horizonte histico), que os definem como Organossolo e Gleissolo
(EMBRAPA, 2013), resultantes de acumulacdes elevadas de residuos vegetais, com graus
variaveis de decomposicdo (VALADARES, 2003).
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Figura 2. Localizacdo dos ambientes de estudo. Os pontos 1-Bom Intento (V), 2-Bosco (V), 3-Casai (V), 4-CCA
(L), 5-Embrapa (L), 6-Embrapa (V), 7-Manaira(L) e 8-Operario(V) foram coletados em ambiente de
veredas (V) e de lagos (L).

Roraima

Brasil

i :
L~
Legenda :
0 10 20 40 km
® 1-Bomintento (V) @ 3-CASAI(V) ® S5-Embrapa(L) ® 7-Manaira(L) | !
® 2-Bosco (V) ® 4.CCA(L) e 6-Embrapa (V) e 8-Operario (V) DATUM: WGS 1984

Fonte: Imagem do Google Earth, trabalhada pelo Autor (2018).

2.3 COLETAS DAS AMOSTRAS DE SOLO

As amostras de solo foram coletadas nas profundidades 0,0-0,1; 0,1-0,2; 0,2-0,3; 0,3-
0,4 e 0,4-0,5 m, em cinco veredas e trés lagos, considerando as diferencas de fei¢Oes
ambientais dentro das areas de estudos, com trés repeticbes em cada ponto de coleta,
distanciadas 100 m entre si. As amostras deformadas foram coletadas em canos de PVC (0,70
x 0,30 m), em funcdo das condi¢des de saturacdo por dgua nao permitir abertura de trincheira
a profundidade abaixo de 0,30 m. Apoés a eliminacdo das fragdes grosseiras de raizes, as

amostras foram secas ao ar, destorroadas em peneiras de 2 mm e feita a caracterizagéo.

2.4 ANALISES QUIMICAS DOS SOLOS

Foram determinados o pH em agua e em KCI 1 mol L, além dos teores de Ca?*,
Mg?*, K*, Na*, AI**, H+Al e P. Foram calculadas a soma de bases (SB), a capacidade de
troca cationica do solo (CTC), a saturacdo por bases (V) e a saturagdo por aluminio
(EMBRAPA, 20009).
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2.5 DETERMINACAO DA MATERIA ORGANICA POR PERDA DE MASSA POR
IGNICAO (PMI)

A determinacdo da MOS foi avaliada mediante o método PMI a 600 °C de acordo
com EMBRAPA (2013), conforme descrito as seguir: secagem prévia das amostras de solos
em estufa a 105 °C, por um periodo de 24 h. Apés esse periodo, os cadinhos de ceramica,
tarados com as amostras foram acondicionados em forno do tipo mufla e calcinados em uma
temperatura de 600 °C, por 4 h. Posteriormente, o conjunto (cadinho+residuos) foi
acondicionado em dessecador e, em seguida, pesado. O teor de matéria organica foi
determinado em razdo da perda de massa do residuo incinerado, considerando-se o material
perdido pela queima no intervalo de variacdo da temperatura de 105 a 600 °C, conforme a
formula: MO (%) = [(P1 — P2) /(P1 — Pc) x 100] em que P1 = peso da amostra (g) depois de
aquecida a 105 °C; P,= da amostra (g) depois de aquecida a 600 °C, e; Pc = tara do cadinho
(9) (CARMO; SILVA, 2012; SILVA, TORRADO; ABREU JUNIOR, 1999) .

2.6 DETERMINACAO DO CARBONO POR COMBUSTAO SECA (CHN)

O carbono organico total foi quantificado por combustdo a seco num analisador
elementar CHNS, modelo Perkin Elmer, PE-2400 Séries 1l do Departamento de Solos (DPS)
da Universidade Federal de Vigosa (UFV).

2.7 FRACIONAMENTO QUIMICO DAS SUBSTANCIAS HUMICAS

O fracionamento quimico e a extracdo das substancias humicas foram realizadas
mediante adaptacdo da técnica de solubilidade diferencial, e os conceitos de fra¢des humicas,
estabelecidos pela Sociedade Internacional de Substancias Himicas (SWIFT, 1996; SONG et
al., 2011). Apds a extracdo dos AF e AH, a fracdo humina foi extraida com solucéo de ureia
mais NaOH (ureia 6mol L™t + NaOH 0,1 mol L), com varias lavagem e centrifugagdo (3000g
por 30 min.) sucessivas até o sobrenadante ficar claro (ALMEIDA et al., 2012; SONG et al.,
2011). Sequéncia da marcha de extracdo ver apéndice A.

Apos a extracdo, os teores de C nos extratos das fracdes humicas (&cido hdmico,
acido fulvico e humina) foram quantificados segundo Benites, Madari, Machado (2003).
Foram calculadas as relacfes entre os teores de C das fragfes acido humico (C-FAH) e &cido

falvico (C-FAF) expressa por (C-FAH/C-FAF) e a relagdo entre as fragdes soluveis do extrato
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alcalino (EA) e o teor de C na fragcdo humina (C/HUM) expressa por (C-EA/C-HUM), em que
C-EA (C do extrato alcalino) é C-EA=C-FAF+C-FAH.

2.8 CARACTERIZACAO DA MATERIA ORGANICA POR RESSONANCIA
MAGNETICA NUCLEAR DO CARBONO - RMN 13C

Foram obtidos espectros de RMN-'3C no estado sélido com polarizagdo cruzada e
amplitude variavel ou “Variable Amplitude Cross-Polarization” (VACP) e rotagdao segundo
angulo magico ou “Magic Angle Spinning" (MAS), em um espectrometro VARIAN modelo
INOVA (Bo=11,74), operando a 125,7 MHz para o *C e 500 MHz para o 'H, pertencente ao
Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas-CBPF. Utilizaram-se rotores de zirconia para amostras
solidas da marca Doty (5mm). A velocidade de rotacdo no angulo mégico foi de 15 kHz. As
condicGes de andlise foram: tempo de contato 1 ms, tempo de espera de 500 ms e tempo de
aquisicdo de 12,8 ms. As amostras foram analisadas em estagio natural sem nenhum
processamento quimico, apenas, maceradas e passadas em peneira de 0,250 mm. Os
deslocamentos quimicos foram expressos em ppm. Foram acumulados os transientes
suficientes para obter-se uma razdo sinal/ruido aceitavel (maior do que 60) com isso a
aquisicdo de cada espectro da matéria organica em VACP/MAS ocorreu em um periodo de 2
até 4 horas. Os espectros foram divididos em 7 regides: 0 — 45 ppm (alifaticos nédo
substituidos), 45 — 60 ppm (grupos metoxil e N-alifaticos), 60 — 110 ppm (O-alifaticos), 110 —
140 ppm (aromaéticos), 140 — 160 ppm (O-aromaticos), 160 — 185 ppm (carboxilicos) e 185 —
230 ppm (carbonilicos).

2.9 ANALISE DOS DADOS

Os resultados foram comparados com base nas medidas de tendéncia central (média
e mediana) e de disperséo (desvio padréo, quartis e amplitude de variagdo). Utilizou-se a
Anélise de Componente principal (PCA) para determinar a correlagcdo entre os atributos
quimicos e os locais de coleta (lago e vereda), e entre ambientes. Em ambas as analises foram
empregadas o software R 3.4 (R Core Team, 2017) conjuntamente foi usado 0s pacotes
ExpDes.pt, factoextra, FactoMineR (FERREIRA et al., 2018; KASSAMBRA; MUNDT,
2016; LE & HUSSON, 2008).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 CARACTERIZACAO QUIMICA DOS SOLOS

Os solos das areas de veredas e lagos sdo distréficos com elevada acidez, baixos
teores de bases e altos teores de aluminio e com o complexo de troca dominado por H+Al, 0
que caracteriza os ambientes como fortemente oligotréficos (Tabela 1).

Os valores de pH em H>O variaram entre 3,75 e 5,06, com variagdo tanto em
profundidade quanto entre os ambientes, e com valores médios de 4,40. Os valores foram
guase na sua maioria superiores aos de pH em KCI (variacdo de 3,55 a 4,69), com algumas
camadas apresentando valores maiores do que pH em Agua. Os maiores valores de pH foram
registrados na Embrapa vereda (4,40 a 4,75), o que pode ser atribuido a qualidade da matéria
organica e aos teores mais baixos de H+Al, o que representa uma matéria com menor
desprotonacdo de H*. Segundo Dolman e Buol (1967) e Ebeling et al. (2008), o pH em
Organossolos depende de fatores tais como Al hidrolisavel, drenagem e acidos organicos
livres e, inclusive, do método de determinacdo. Valladares et al., (2008) afirmam que valores
de pH em H20 dos Organossolos brasileiros sdo baixos, com algumas excec¢des quando 0s
solos estdo associados a materiais calcarios. N&o obstante os elevados valores de Al
principalmente nos ambientes Casai e Bom Intento, observou-se que ndo ha empecilho para o
desenvolvimento de uma vegetacdo formada por ciperaceas, buriti, helicbnias entre outras.
Nessas condicBes, a matéria organica pode complexar o AI** em seus radicais carboxilicos e
fenolicos, reduzindo o efeito de toxidez aos vegetais (CIPRIANO-SILVA, et al., 2014).

O teor de K™ mais elevado foi observado no ambiente CCA apenas em superficie, o que pode
decorrer da influéncia do tipo de vegetacdo, formada por aguapé. As demais areas os valores
foram baixos a muito baixos. Embora os materiais de solos orgénicos apresentem alta CTC,
os teores de K* sdo considerados baixos a muito baixos, atribuindo-se a baixa capacidade de
reter cations monovalentes como K* ja que se trata de ligacdes fracas (LUCAS, 1982). Os
valores elevados de CTC séo em virtude dos altos teores de MO (EBELING et al., 2008;
COELHO et al., 2010; CAMPOS et al., 2014) e sua riqueza em grupos funcionais ionizaveis,
principalmente &cidos carboxilicos, visto o pH ser acido e os eventuais grupos fenolicos
encontrar-se-iam protonados. Em contraste, os valores de SB e V sdo muito baixos, um
reflexo da pobreza quimica do material parental do solo, que sdo sedimentos pré-
intemperizados do holoceno. Os valores de P (Mehlich-1) sdo muito baixos na grande maioria
dos ambientes, exceto 0 ambiente Bom Intento, cujos valores variaram entre de 28,45 mg kg
na primeira camada com decréscimo gradual até 0,20 mg kg™, na Gltima camada, com média

de 8,31 mg kg* e mediana 5,96 mg kg™
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Tabela 1- Caracterizacdo quimica dos solos dos ambientes estudados lagos (L) e veredas (V) e as profundidades.

Perfil Camada pH (1:2,5) Ca®* Mg* K SB APt H+Al  CTCe CTCt V. m P

(m) Agua  KCl  ApH cmol kg™ --%---—- mgkg?
ORGANOSSOLO HAPLICO Hémicos térrico

0,0-01 474 406 -068 342 390 025 757 165 3652 9,22 4409 18 18 476

01-02 449 393 -056 362 295 010 667 153 3251 8,20 39,18 17 19 020

CCA 02-03 444 399 -045 612 398 011 1021 075 3982 109 5003 20 7 0,78

L 03-04 452 39 -056 532 310 009 851 083 3383 6,34 3934 14 13 040

04-05 442 393 -049 660 317 014 991 098 3329 1049 4280 22 g 1,29

0506 412 339 -073 342 390 001 733 165 3652 8,98 438 17 18 020
ORGANOSSOLO HAPLICO Séprico térrico

0,001 417 402 -015 1,08 095 012 215 567 4043 7,82 425 5 72 056

01-02 421 402 -019 08 085 007 177 513 3592 6,90 3769 5 74 409

CASAl  02-03 413 39 -017 113 107 004 224 510 36,27 7,34 3851 6 69 153

V) 03-04 414 400 -014 017 020 003 040 330 2500 3,70 2540 2 89 036

04-05 418 397 -021 193 190 003 38 672 4892 1058 5278 7 64 020

05-06 414 39 -018 1,08 095 002 205 7,00 47,30 9,05 4935 4 77 020

06-07 410 389 -021 01 015 002 027 730 46,00 7,57 4627 05 96 0,20
ORGANOSSOLO HAPLICO Fibrico térrico

00-01 406 421 015 038 022 007 067 357 3812 4,24 3879 2 84 2845

01-02 420 400 -02 028 022 004 054 563 44,44 6,17 4498 1 91 1038

BomInt 02-03 416 395 021 032 027 003 062 663 47,93 7,25 4855 1 91 949

V) 03-04 413 384 -029 032 048 003 08 795 47,00 8,78 4783 2 91 596

04-05 421 392 -029 028 028 002 058 745 4111 8,03 4169 1 93 325

05-06 414 367 -047 035 04 002 077 760 39,00 8,37 3977 2 91 047

06-07 375 355 -02 035 065 007 107 820 4200 9,27 4307 2 88 0,2
ORGANOSSOLO HAPLICO Séprico térrico

00-0,1 440 457 017 022 027 014 063 257 31,24 3,20 3187 2 80 611

Embrapa 01-02 468 475 007 015 018 006 039 145 26,92 1,84 2731 1 79 176

W) 02-03 506 494 -012 008 018 003 029 050 2362 0,79 2391 1 63 027

03-04 475 464 -011 017 010 0,03 0,3 223 26,02 2,53 2632 1 88 118

04-05 467 454 -013 013 013 002 028 282 2574 3,10 2602 1 91 107

0506 443 444 001 022 027 003 052 250 2580 3,02 2632 2 83 014

GLEISSOLO MELANICO Th Distréfico organssélico

0,0-01 444 452 008 015 022 010 047 256 23,95 2,99 2438 2 86 216

01-02 455 456 001 015 010 004 029 148 20,82 1,77 2111 1 84 118

Embrapa  02-03 450 459 009 012 007 003 022 177 17,66 1,99 1788 1 89 207

L 03-04 468 458 -01 010 008 0,02 0,2 150 13,56 1,70 1376 1 88 404

04-05 458 455 -003 018 015 004 037 155 1856 1,90 1891 2 82 667

05-06 449 454 005 015 005 002 022 045 1830 0,67 1852 67 67 2,00

06-07 453 452 -001 045 041 002 027 100 17,50 1,27 1777 79 79 080

GLEISSOLO HAPLICO Th Distréfico

00-01 446 431 -015 015 030 010 055 192 1515 2,47 1570 3 78 1,10

01-02 469 423 -046 012 010 007 029 160 12,27 1,84 1251 2 87 044

Manaira  02-03 458 435 -023 018 012 005 035 148 11,00 1,79 1131 3 83 0,29

L 03-04 461 438 -023 013 017 004 034 125 951 1,55 9,81 3 8 0093

0405 457 440 -017 012 008 004 024 065 679 0,89 7,03 3 73 227

0506 477 439 -038 015 01 004 029 045 620 0,74 6,49 4 61 020
ORGANOSSOLO HAPLICO Fibrico térrico

00-0,1 446 434 012 215 1,18 031 364 135 27,47 4,99 3111 12 27 11,33

Operério 01-02 462 425 -037 162 088 018 268 238 3421 5,06 3689 7 47 1,00

W) 02-03 454 433 -021 172 1,18 017 307 1,75 31,10 4,82 3417 9 36 060

03-04 482 431 -051 142 425 016 58 142 22,36 7,25 2819 21 20 0,60

04-05 481 446 -035 055 045 013 113 063 9,98 1,99 11,34 12 32 0,60

0506 467 449 -018 015 01 008 033 045 995 0,78 1028 58 3 0,20
ORGANOSSOLO HAPLICO Fibrico térrico

00-01 415 421 006 048 077 035 160 282 2811 433 2962 5 65 320

01-02 431 429 -002 055 017 028 100 255 29,62 341 3048 3 75 207

Bosco  02-03 454 434 02 028 015 024 067 242 2811 3,04 2873 2 80 0,73

v) 03-04 445 435 01 027 022 012 061 185 2054 2,27 2096 2 82 022

04-05 448 435 -013 023 015 012 050 187 2156 2,31 2200 2 81 029

05-06 449 432 -017 025 005 005 035 155 2050 19 2085 2 81 010

06-07 442 430 -012 015 015 010 040 130 19,70 17 20,1 2 76 010

pH: potencial hidrogenidnico;

KCI: cloreto de potassio; ApH; variagdo de pH (ApH=pH em KCI — pH em 4gua); Ca:
calcio; Mg: magnésio; K: Potassio; SB: soma de base; Al: aluminio; H + Al: acidez potencial; CTCe: capacidade de
troca de cations efetiva; CTCt: capacidade de troca de cations total; V: saturagdo por base; m; saturagdo por
aluminio, e P: fosforo disponivel.
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3.2 MATERIA ORGANICA DO SOLO POR PERDA DE MASSA POR IGNICAO (PMI) E
COMBUSTAO SECA (CHN)

Os teores de MOS e carbono organico total (COT) para os diferentes ambientes,
determinados pelos métodos da mufla e analisador elementar CHN, respectivamente,
apresentados nas Figuras 3 e 4. Os teores de MOS apresentaram maiores variagdes entre 0s
ambientes de lagos (teores de 3 a 58%), com maiores valores no lago CCA. Os ambientes de
veredas apresentaram valores mais uniformes, variando de 12 a 45%, o que refletem a
diversidade dos ambientes, devido a vegetacdo, fonte de matéria organica, grau de
hidromorfismo. Considerando-se como referéncia 0 método da combustéo seca, as amostras
de residuos organicos analisadas apresentaram ampla faixa de teores de COT - fato relevante
para o estudo de métodos de determinacéo de C.

O teor de MOS foi maior nos ambientes de lago e apresentou maior concentracdo na
camada superficial, resultado semelhante aos encontrados por Feitosa (2016). Esses ambientes
apresentam condigdes de alagamento, praticamente durante todo o ano, o que lhes confere
condicdo anaerdbia. Sob essa condicdo, a decomposi¢do da MOS é mais lenta, visto que 0s
microrganismos presentes nesses ambientes além de serem em menor quantidade, em relacdo
a ambientes ndo alagados, tém seu efeito diminuido, visto a menor eficiéncia energética das
reacOes redox em ambiente anaerdbico requerido para a decomposicdo da MOS (MOREIRA;
SIQUEIRA, 2006).

Sédo valores relativamente altos e para os ambientes de veredas, possivelmente pode
estar relacionado a presenca de raizes e as condi¢cdes do ambiente como um todo. Ambientes
submetidos as condigBes de altas temperaturas, além de serem ambientes que passam em

média trés meses alagados.
3.3 FRACOES HUMICAS NOS ORGANOSSOLOS E GLEISSOLOS

A fragdo humina (C-HUM) predominou em todos os solos, com 0s maiores teores
médios observados nos ambientes do lago CCA e na vereda Embrapa, com valores de 113,47
e 83,81 gkg? respectivamente (Tabela 2). O predominio da humina em ambientes
hidromorficos é atribuido a humificacdo direta dos tecidos lignificados modificados por
processos de desmetilacdo, além da presenca de humina hereditaria (DUCHAFOUR, 1977). A
humina representa a fracdo mais heterogénea da matéria organica do solo, formada por
compostos organominerais, carvao e componentes apolares (DICK et al., 1998). Os menores
teores de C-HUM foram observados nos solos de lagos Manaira e Embrapa, atribuido ao tipo



de solo, o tipo de vegetacdo dos ambientes e as constantes queimadas que ocorrem

anualmente nos periodos de estiagem.

Tabela 2. Fragdes himicas dos solos de lagos e veredas de buriti (Mauritia flexuosa) na savana de Roraima

Ambientes  Prof FUU FAF FAH HUM SOMA Ctotal
m g kg?
ORGANOSSOLO HAPLICO Hémico térrico

0,0-0,1 17,20+1,27  19,69+2,32 46,62+13,02  88,59+33,05 172,10 197,3

C(E)A 0102 1588+338 19,88+2,99  44,69+11,40 102,94+16,57 18339 2164

0,2-0,3 16,67+1,21 20,26+2,68 47,72+12,40 113/47+18,09 19712 2259

0,3-04 1942+545 16,79+4,44 50,75+18,65  111,80+29,49 19876 256,1
ORGANOSSOLO HAPLICO Séprico térrico

casa  00-01 692+401  16,20+339 3148+ (6,16) 67,95+ (2,03) 122,64 168,1

V) 0,1-0,2 5,73+2,04 13,14+0,66 24,37+ (18,21) 72,37+ (6,40) 11561 158,1

0,2-0,3 7,14+3,06 1596+4,85 27,05+ (3,71) 77,98+ (0,71) 127,13 1064

0,3-04 5,03+2,73  13,391,69 26,30+ (3,17) 67,70+ (3,67) 11142 1126
ORGANOSSOLO HAPLICO Fibrico térrico

Bom 0,0-0,1 8,70+3,66 14,50+ 2,23 36,26+ 11,01 56,92+ 16,06 116,38 121,6

Intento  0,1-0,2 10,19+3,07 13,42+1,66 31,05+ 12,21 60,81+ 13,15 114,47 1204

(V) 0,2-0,3 8,85+2,33  14,47+1,44  30,64+4,04 63,05+ 16,00 116,01 1349

0,3-04 7,63+339 1568+2,82 2959+3,71  5565+12,06 107,55 1137
ORGANOSSOLO HAPLICO Séprico térrico

Embrapa 0,0-0,1 23,59+9,90 14,36+146 38,96+581  73,81+12,55 150,72 1681

V) 0,1-0,2 19,13+8,44  14,40+0,79 33,82+ 16,01  72,36+10,11 139,71 158,11

0,2-0,3 21,30+2,117 10,57+0,12  20,27+0,58 51,53+6,66 103,67 106,4

0,3-0,4 17,09+3,60 14,40+ (0,42 18,44+ 0,56) 56,64+8,11 10557 112,6

GLEISSOLO MELANICO Th Distréfico organossolico

Embrapa 0,0-0,1 11,05+1,29 2,67+ 1,45 10,51+8,01 38,66+ 14,06 62,80 724

L 0,1-0,2 10,51+71,54 7,02+ 9,66 9,52+34,80 28,14+20,57 55,19 58,6

0,2-0,3 7,29+0,59 1,80+ 0,97 8,22+0,54 25,95+ 1560 43,26 459

0,3-04 5,14+175  1,47+0,46 7,74+ 0,45 15,22+3,88 29,57 32,0

GLEISSOLO HAPLICO Th Distréfico

Manaira 0001 9164857 264+ 145 5,02+2,36 18,62+ 16,11 3544 39,6

L) 0,1-0,2 5,59+2,86  1,72+0,38 4,17+ 1,45 16,22+2,36 27,07 317

0,2-0,3 4,98+1,44  1,24+0,27 2,19+ 1,53 14,98+ 0,47 23,39 398

0,3-04 3,09+2,24 0,88+ 0,70 1,76+ 0,83 15,01+ 0,79 20,74 26,5
ORGANOSSOLO HAPLICO Fibrico térrico

Operério 0,0-0,1 6,44+2,03  7,67+0,48 19,64+ 3,92 64,15+7,94 97,90 117,8

W) 0,1-0,2 8,27+4,12  7,25+0,28 19,51+ 1,56 54,27+ (20,62 89,30 103,6

0,2-0,3 5,35+1,91  5,84+0,95 19,33+ 3,22 51,03+ (9,46 81,79 99,2

0,3-04 4,87+0,73 5,53+ 0,64 19,17+ 1,78 3526+9,10 64,83 744
ORGANOSSOLO HAPLICO Fibrico térrico

0,0-0,1 4,75+2,07  7,01+2,05 18,45+ 3,29  48,95+11,48 79,16 109,9

B‘ijco 0,1-0,2 4,69+2,65 6,99+ 1,53 19,71+ 1,28 53,70+ 9,48 85,08 114,9

V) 0,2-03 4,95+2,15  6,68+0,27 20,48+ 0,87 37,38+2,84 5949 829

0,3-04 6,35+356 5,76+ 1,57 18,90+ 1,46 27,49+ 6,68 5850 80,2

L: lago; V: vereada; FUU: fracdo do extrato ureia + hidréxido de sddio; FAF: &cido fulvico; FAH: acido himico;
HUM: humina; Ctotal: carbono orgénico total

Os ambientes das veredas Embrapa e Bom Intento apresentaram 0s maiores valores
médios de &cido humicos e uma distribuicdo mais equilibrada entre as trés fragcdes (C-AF, C-
AH e C-HUM) que indicam a presenca de uma matéria organica mais reativa, conforme pode-

se observar nos espectros de RMN (Figura 6).
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Figura 3 — Gréfico da MOS obtida por PMI: (a) Compara¢do da MOS entre os ambientes de lagos e veredas, (b)
comparacdo de MOS entre os lagos e (c) comparacdo de MOS entre as veredas.
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Figura 5 — Distribuicao de contetdo de carbono entre os ambientes e lagos e veredas
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Os menores valores médios de C-AF foram obtidos nos lagos Manaira e Embrapa, o
que estdo diretamente relacionados aos menores teores de C Total, com decaimento em todas
as fracdes em relacdo aos Organossolos. Esses resultados sdo semelhantes aos observados por
Fontana et al. (2008) na pesquisa sobre Organossolos em diferentes regides do Brasil,
encontrando valores muito préximos para os coeficientes de variacdo para C-HUM, e para
valores minimos e maximos. Em ambos os estudos, os resultados demonstram que também
nos Organossolos 0 C-HUM é predominante, sendo o principal responsavel pelo sequestro de
C em solos. O C-FAF correspondeu a valores entre 3,32% a 12,71% do C total, mostrando
gue a maior parte da MOS encontra-se mais transformada, com predominio das fracdes mais
recalcitrantes (FAH e HUM), em funcdo da maior presenca de grupamentos aromaticos e de
anéis benzénicos, do maior grau de polimerizacdo e da menor suscetibilidade ao ataque
microbiano (STVENSON, 1994).

3.4 CARACTERIZACAO DA MATERIA ORGANICA DE SOLO POR RMN-13C

A matéria organica existente de solo estudada em amostras naturais apresenta-se
como um sistema complexo de varias substancias de diversas naturezas e por uma
transformac&o continua, sob a acéo de fatores fisicos, quimicos e bioldgicos.

Os espectros de RMN *C dos solos dos ambientes de veredas e lagos nas
profundidades 0,0 — 0,10 e 0,10 - 0,20 m apresentados na Figura 6, apresentaram
deslocamento quimico entre -30 e 210 ppm. Os comportamentos espectrais das amostras
variaram entre os ambientes e entre as profundidades, o que indica ocorréncia de substancias
hdamicas com composicdo bastante diferenciada em termos de estrutura e resisténcia a

degradacéo.
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Na regido dos espectros de 0 - 45 ppm, as amostras de MO apresentam picos em 30
ppm, caracteristicos de C-Alquil (carbono metila e carbono metileno) em todos as amostras.

Na regido dos espectros 45 — 60 ppm é caracterizada por um pico de baixa
intensidade a 55 ppm, tipicos de ésteres e éteres alifaticos (metoxilicos) e N-alifaticos. Na
regido dos espectros de 60 — 110 ppm apresenta um pico em 75 ppm, caracteristico de C
alifaticos ligados a grupos éter e de anéis de polissacarideos, e um pico em 104 ppm, atribuido
a C ligado a dois 4&tomos de oxigénio e a C anomérico em polissacarideos.

Na regido dos espectros caracteristica de C arométicos de 110 — 140 ppm, as
amostras apresentam um pico em 128 ppm, atribuido a C aromaticos ndo substituidos ou
alquil substituidos. Na regido dos espectros de 140 — 160 ppm, as amostras apresentam um
pico duplo em 148 e 152 ppm, referente a C fendlicos ou O-aromaticos, podendo ter também
contribuicBes de C arométicos contendo nitrogénio ou grupos éter.

Na regido dos espectros del60 — 185 ppm, é possivel observar um pico de alta
intensidade, centrado em 172 ppm, atribuido a C de grupos carboxilicos.

Figura 6 - Espectro de RMN *3C de solos sob Savanas de Boa Vista-RR, em ambientes de Veredas e Lagos na
profundidade de 0,0 - 0,10 € 0,10—-20 m
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Analisando-se os picos em funcdo das areas, observa-se que 0s picos mais intensos
foram obtidos para as amostras de solo coletadas em areas de veredas como Bosco, Embrapa
e Bom Intento. Os espectros com picos de menor intensidade foram obtidos na area de lagoa
do CCA, na camada de 0,0 — 0,10 m, onde podemos identificar com mais expresséo
substancias humicas como &cidos graxos, aminoacidos peptideos e proteinas que representam
uma da matéria organica facilmente degradacdo microbiana € caracterizada pela perda rapida
dos compostos organicos menos recalcitrantes, como agucares, aminoacidos, proteinas, amido
e celulose, onde as bactérias sdo especialmente ativas (STEVENSON, 1994).

O espectro da vereda Embrapa apresenta concentracdo maior de radicais alifaticos,
com menor concentracao de radicais aromaticos, ao contrario da vereda Bosco e Bom Intento.
Estas diferencas podem ser atribuidas a ocorréncia de queimadas constantes nas veredas
Bosco e Bom intento, enquanto a lagoa do CCA e a vereda da Embrapa séo mais preservadas
do fogo. Estes resultados corroboram com os dados apresentados por Santos et al. (2008).
Vale destacar que as informagcdes oriundas dos espectros de RMN *3C auxiliam na proposicéo
de mecanismos de reacdes dos compostos presentes nos tipos de solos o que pode contribuir
para o aprofundamento da compreensao das reagdes da MOS (SILVA; MENDONCA, 2007).

De acordo com Cunha (2005), quando se tem estruturas de ligninas, os carbonos
substituidos fendlicos e metoxidos possuem reflexos entre 145-150 ppm, os carbonos
aromaticos aparecem em torno a 135 ppm, e 0s carbono nédo subtituidos préximos a 120 ppm.
Skjemstad et al., (1997) afirmam que os deslocamentos quimicos de carbonos aromaticos
dependem muito do grau, da delocalizacéo e do tipo de substitucdo no anel. Na regido de C-
carbonilico, apesar de frequentemente aparecer um reflexo agudo, proveniente da combinacao
de grupos carboxilas, ésteres e amidas. Esses grupos nao sdo facilmente distinguidos um do
outro, porém em solos e materiais de plantas, os grupos amidas contribuem mais para o
aparecimento deste reflexo. Uma pequena e larga banda préoxima a 200 ppm pode ser
observada podendo ser atribuida a aldeidos, cetonas ou quinonas. De forma geral, pode-se
falar que todos os espectros apresentam as bandas de atribuigdes dos grupos alifaticos entre 0-
45 ppm com diferentes intensidades. No solo do Lago do CCA, para a camada 0-0,1 m, sinal
apresentam ombros em torno a 35 ppm, aparecendo para a camada 10-20 cm, s6 um sinal a 28
ppm. Para 0 ambiente Casai, ndo aparece uma banda bem definida para grupos alifaticos na
camada 0-10 cm, mais para a camada 10-20 cm, aparece um Unico sinal em torno a 30 ppm.
Por outro lado, a area Bom Intento aparece 0s sinais em torno de 30 ppm para a camada 0-10
cm com ombro e de menor deslocamento quimico e sem ombro para os carbonos alifaticos em

torno a 28 ppm. Para a vereda Bosco, 0s sinais sdo de menor intensidade em relacéo as outras
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areas estudadas, mais para as duas camadas, aparecem para 0 mesmo deslocamento quimico,
entre 28-30 ppm, sendo o ombro menos definido para a camada 10-20 cm. As areas Embrapa
V e Embrapa L, as bandas devidas as atribuicbes do carbono alquilico apresentam
praticamente a mesma intensidade, e para o caso da camada 10-20 cm da &rea Bem V,
apresenta dois ombros.

No lago Manaira, a banda devida aos atomos de carbono dos grupos alquilo, aparece
sem ombros no deslocamento quimico de 28 ppm, e com dois ombros e em torno a 30 ppm
para a camada 10-20 cm. Por ultimo, na area denominada Operério, as bandas aparecem entre
28-30 ppm, sendo para a camada 0-10 cm, os dois ombros quase iguais. Malcolm (1989),
afirma que a abundancia de estruturas tipos polissacarideos na MOS em relacdo aproximada
1:3 entre a proporcdo de C-alquil e di-O-alquil confirma que grande parte das estruturas
contendo CO-alquil, que sdo polissacarideos. De acordo com Cunha (2005), essas atribuicdes
de carbonos de cadeias alquilicas, podem ser atribuidas aos grupos metil terminal, grupos
metilenos de anéis alifaticos e grupos metilenos em longas cadeias alquilicas de origem
variada, como acidos graxos, lipidios, cutina e outros biopolimeros alifaticos.

O sinal devido ao C-metoxilico, & um sinal de baixa intensidade encontrada em torno
a 58 ppm. O referido sinal fica em superposi¢do com o sinal N-C-alquilico que de acordo com
Preston (1996), aparece entre 46-57 ppm, e sdo sinais devidos a incorporacdo de lignina e
outros componentes semelhantes ao solo (CUNHA, 2005).

Todas as areas estudadas apresentam um sinal entre 65-110 ppm atribuidos de acordo
com Aguilar et al., (2012), as unidades monoméricas de cadeias de oligossacarideos e
polissacarideos de tecidos de plantas, apresentando uma maior intensidade no caso das areas
Embrapa (V) e Embrapa (L), sendo de baixa intensidade no caso das areas do lago CCA.

O sinal na regido de 130 ppm é devido a presenca de carbonos aromaéticos e
insaturados, sendo um sinal de intensidade baixa em todos os espectros, aquela que aparece
em torno de 150 ppm devido a carbonos ligados a fendis e outros anéis aromaticos
substituidos com carbono, oxigénio e enxofre (XIALOLI et al., 2007).

Por ultimo, para todos os espectros aparece um sinal de intensidade elevada em todos
0S espectros para o deslocamento em torno a 176 ppm, com a excecdo da vereda Casai que
apresenta uma intensidade baixa e com muito ruido. O sinal é devido a presenca de elevados

grupos funcionais carboxilicos, carbono amidico e éster de origem vegetal e microbiana.
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4 CONCLUSOES

Os solos dos lagos e veredas de buriti da Amazonia setentrional sdo solos &cidos e
apresentaram teores elevados de MOS, sendo os ambientes de veredas com 0s maiores teores,
portanto solos armazenadores de carbono e que contribuem para o ciclo global do C. Na
avaliacdo das substancias humicas dos solos observou-se predominéncia da fracdo C-HUM
nos ambientes de veredas.

As analises de RMN-13C permitem concluir que a matéria organica presente nos
solos dos ambientes estudados apresentou composicédo variada uma vez que sao identificados
grupos funcionais diferentes intensidades. O lago CCA apresentou matéria organica de
composicdo quimica de menor complexidade, isso pode ser atribuido a auséncia do fogo, uma
vez que esse ambiente fica alagado por maior periodo de tempo sob condi¢des andxicas.
Podendo, também esta relacionada aos tipos de vegetacdo que da origem a matéria organica.
Os ambientes com estruturas mais aromaticas foram as veredas Bosco e Manaira pela
presenca constante de fogo.

Estudos complementares sobre as substancias himicas sdo necessérios para maiores
esclarecimentos sobre a dinamica do carbono organico total C nos solos dos ambientes

estudados.
REFERENCIAS

AGUILAR, N.O.; OLIVARES, F.L.; NOVOTNY, E.H.; DOBBSS, L.B.; BALMORI, D.M,;
SANTOS-JUNIOR, L.G; CHAGAS, J.G; FACANHA, AR.; CANELLAS, L.P. Bioactivity
of humic acids isolated from vermicomposts at diferente maturation stages. Plant and Soil, v.
372, p.161-174, 2012.

ALMEIDA, H. C.; DICK, D. P; BERTOTTO, F. L.; CHITARRA. G. S. Distribution of
Chemical Compartments of Soil organic Matter and Stocks of a Cambisol From South Brazil
As Affected by Pinus Afforestation. Quimica Nova. v. 35, n. 7, 2012, p. 1329-1335.

ALMEIDA, H. C.; DICK, D. P; BERTOTTO, F. L.; CHITARRA, G. S. Distribution of
Chemical Compartments of Soil Organic Matter and C Stocks of a Cambisol from South
Brazil as Affected by Pinus Afforestation. Quimica Nova, v. 35, n. 7, p.1329-1335, 2012.

ALVARES, C. A.; STAPE, J. L.; SENTELHAS, P. C.; GONCALVES J. L. M. SPAROVEK,
G. Koppen’s climate classification map for Brazil. Meteorologische Zeitschrift, v. 22, n. 6,
p.711-728, 2014.

ARAUJO, W. F., ANDRADE JUNIOR, A. S., MEDEIROS, R. D. e SAMPAIO, R. A. (2001).
Precipitacdo pluviométrica mensal provavel em Boa Vista, Estado de Roraima, Brasil.



63

Revista Brasileira Engenharia Agricola e Ambiental, v. 5 n. 3, 563-567.
<https://doi.org/10.1590/S1415-43662001000300032>. Acesso em: 29 ago. 2018.

BARBOSA, R. I.; MIRANDA, I. S. Diversidade de Savanas de Roraima. Acdo Ambiental, n.
2, p. 19-23, 2005. Disponivel em: <http://repositorio.inpa.gov.br/handle/123/5850>. Acesso
em: 30 ago. 2018.

BARBOSA, R. J.; CAMPOS, F. P; FEARNSIDE, P. M. The “Lavrado” of Roraima:
Biodiversity and conservation of Brazil’s Amazonian savannas. Functional Ecosystems and
Communities. v. 1, n. 1; 30-42, 2007.

BENEDETTI, U. G.; VALE JUNIOR, J. F.; SCHAEFER, C. E. G. R.; MELO, V. F.; UCHOA,
S. C. P. Génese, quimica e mineralogia de solos derivados de sedimentos pleistocénicos e de
rochas vulcanicas basicas em Roraima, norte amazénico. Revista Brasileira de Ciéncia do
Solo, v.35, n. 2, p. 299-312, 2011. Disponivel em: < https://doi.org/10.1590/S0100-
06832011000200002>. Acesso em: 10 out. 2018.

BENITES, V. M.; MADARI, B.; MACHADO, P. L. O de A.; Extracdo e Fracionamento
Quantitativo de Substancias Humicas do Solo: um procedimento Simplificado de Baixo
Custo. Comunicado Técnico 16. Rio de Janeiro: EMBRAPA, out, 2003.

BOA VISTA. Lei Complementar n. 924, de 28 de novembro de 2006. Dispde sobre o Plano
Diretor Estratégico e Participativo de Boa Vista e da outras Providéncias. Disponivel
em:<http://www.boavista.rr.gov.br/site/arg/boavista_legislacdo 06022014123941.pdf.Acesso
em 02 julho 2016.

BRASIL. Lei n° 12.651, de 25 de maio de 2012. Dispde sobre a protecdo da vegetacao nativa;
altera as Leis n® 6.938, de 31 de agosto de 1981, 9.393, de 19 de dezembro de 1996, e 11.428,
de 22 de dezembro de 2006; revoga as Leis n® 4.771, de 15 de setembro de 1965, e 7.754, de
14 de abril de 1989, e a Medida Proviséria n® 2.166-67, de 24 de agosto de 2001; e d& outras
providéncias. Disponivel em: http://www.planalto.gov.br/cciviL_03/_Ato2011-
2014/2012/Lei/L12651.htm._Acesso em: 06 fev. 2018.

CAMPOS, J. R. R,; SILVA, A. C,; SILVA, E. B.; VIDAL-TORRADO, P. Extracdo e
quantificacdo de aluminio trocavel em Organossolos. Pesquisa Agropecuaria Brasileira. v.
49, 207-14, 2014.

CARMO, D. L.; SILVA, C. A. Métodos de Quantificacdo de Carbono e matéria Organica em
Residuos Organicos. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 36, p.1211-1220, 2012.

CIPRIANO-SILVA, F.; VALLADARES, G. S.; PEREIRA, M.G.; CUNHA DOS ANJOS, L.H.
Caracterizacdo de organossolos em ambientes de varzea do Nordeste do Brasil. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, v.38, p.26-38, 2014.

COELHO, M. R.; VIDAL-TORRADO, P.; PEREZ, X. L. O.; MARTINS, V. M.; VASQUEZ,
F. M.; Fracionamento do aluminio por técnicas de dissolucdes seletivas em Espodossolos da
Planicie Costeira do Estado de S&o Paulo. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 34,


https://doi.org/10.1590/S1415-43662001000300032
https://doi.org/10.1590/S0100-06832011000200002
https://doi.org/10.1590/S0100-06832011000200002
http://www.boavista.rr.gov.br/site/arq/boavista_legislação_06022014123941.pdf

64
p.1081-92, 2010:

CUNHA, T. J. F. Acidos humicos de solos escuros da Amazonia: Terra Preta de indio.
Tese de Doutorado. Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, 118p. 2005.

DICK, D. P.; GOMES, J.; ROSINHA, P. B. Caracterizacao de substancias himicas extraidas
de solos e de lodo orgénico. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 22, p. 603-611, 1998.

DOLMAN, J. D.; BUOL. S. W. A study of organic soils (Histosols): In the tide water region
of North Carolina. North Carolina Agricultural Experimental Station. Technical Bulletin n.
181. 47p. 1967.

DUCHAUFOUR, P. H. Pédologie, 1, Pédogenese et Classification. Masson, Paris, 1977.
477p.

EBELING, A. G.; ANJOS, L. E.; VIDAL-PEREZ, D.; PEREIRA, M. G;; VALLADARES, G.
D. Relacdo entre acidez e outros atributos quimicos em solos com teores elevados de matéria
organica. Bragantia. v. 67, p. 429-39, 2008.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA. Manual de
métodos de andlise de solo, plantas e fertilizantes. 2. ed. Rev. Ampl. Rio de Janeiro:
Embrapa Solos, 2009. Vicosa, UFV, 1994. 394 p.

FEITOSA, K. K. A.; VALE JUNIOR, J. F.; SCAHAEFER, C. E. G. R.; SOUSA, M. I. L;
NASCIMENTO, P. P. R. R. Relagdes solo-vegetagdo em “ilhas” florestais e savanas
adjacentes no nordeste de Roraima. Ciéncia Florestal. Santa Maria, v. 26, n.1, p. 135-146,
jan/mai. 2016.

FERREIRA, E. B., CAVALCANTI, P. P.; NOGUEIRA, D. A. Package ‘ExpDes. pt’. 2018.
Disponivel em:<https://cran.r-project.org/web/packages/ExpDes.pt/ExpDes.pt.pdf>. Acesso
em: 01 ago. 2018.

FONTANA, A.; BENITES, M. B.; PEREIRA, M. G,; ANJOS, L. H. C. Substancias himicas
com suporte a classificacdo de solos brasileiros. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v.
32, p. 2073-2080, 2008.

KASSAMBRA, A.; MUNDT, F. Factoextra: Extract and visualize the results of
multivariate data analyses. 2017. Disponivel em: <https://CRAN.R-
project.org/package=factoextra>. Acesso em: 05 ago. 2018.

LE, S., JOSSE, J.; HUSSON, F. FactoMineR: an R package for multivariate analysis. Journal
of statistical software, v. 25, n. 1, p. 1-18, 2008. Disponivel em:
<https://doi.org/10.18637/jss.v025.101>. Acesso em: 05 ago. 2018.

LUCAS, R. E. Organic soils (Histosols): Formation, distribution, physical and chemical
properties and management for crop production. East Lansing, Research Report, Farm.
Science, Michigan State University, 1982. 80p. (Bulletin, 425)



65

MALCON, R. L. Applications of soil state 3C NMR spectroscopy studies of humic
substances. In: HAYES, M. H. B.; MACCARTHY, P.; MALCOLM, R. L.; SWIFT, R. S.
Humic substances Il in search of structure. Chichester, John Wiley & Sons, 1989, p. 340-372.

MENESES, M. E. N. S.; COSTA, M. L.; Caracterizacdo mineraldgica e quimica dos regolitos
de uma area de transicdo savana-floresta em Roraima: uma analise da evolucdo da paisagem.
Revista Brasileira de Geociéncias, v. 37, n. 3, 2007. p. 478-489.

MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE - MMA. Disponivel em: <http://www.mma.gov.br
/biomas/ amazonia/mapa-cobertura-vegetal>. Acesso em: 01 jun.2016.

MIRANDA, I. S.; ABSY, M. L. Flora fanerogamica das savanas de Roraima. In: BARBOSA,
R. I, FERREIRA, E. J. G, CASTELLON, E. G. (Eds.) Homem, Ambiente e Ecologia no
Estado de Roraima, p. 445-462, 1997. Manaus, INPA.

MORAIS, R. P.; CARVALHO, T. M. Aspectos dindmicos da paisagem do lavrado, nordeste
de Roraima. Geociéncias, v. 34, n.1, 2015, p.55-68.

MOREIRA, F. M. S,; SIQUEIRA, J. O. Microbiologia e bioquimica do solo. Lavras: UFLA,
p. 625, 2006.

NERI, A. V. SCHAEFER, C. E. G. R.; SILVA, A. F.; SOUZA, A. L.; FERREIRA-JUNIOR,
W. G.; MEIRA-NETO, J. A. The influence of soils on the floristic composition and
community structure of an area brazilian Cerrado vegetation. Edinburh Journal of Botany,
v.69,n. 1, p. 1-27, 2012.

NOVOTNY, E. H.;, DEAZEVEDO E. R.; BONAGAMBA, T. J; CUNHA, T. J. F;
MADARI, B. E.; BENITES.; V. D.; HAYES, M. H. B. Studies of the compositions of humic
acids from Amazonian dark earth soils. Environ. Sci. Technol., v.41, p.400-405, 2007.

NOVOTNY, E. H.; HAYES, M. H B.; MADARI, B. E.; BONAGAMBA, T.J.; AZEVEDO,
E. R.; SOUZA, A. A.; SONG, G.; NOGUEIRA, C. M.; MAGRICH, A. S. Lessons from the
Terra Preta de Indios of the Amazon region for the utilisation of charcoal for soil amendment.
J. Braz. Chem. Soc. v. 20, p.1003-1010, 2009.

PRESTON, C.M. Applications of NMR soil organic matter analysis: History and propects.
Soil Science, v. 161, p. 144-166, 1996.

R CORE TEAM. R: A language and environment for statistical computing, R Foundation
for Statistical Computing, Vienna, Austria, 2017. Disponivel em: <htttp://www.R-
project.org/>. Acesso em: 01 ago. 2018.

RICE, J. A. Humin. Soil Sci. v.166, p.848-857, 2001.

SANTOS, G. A;; SILVA, L. S.; CANELLAS, L. P. CAMARGO, F. A. O. Fundamentos da
Matéria Organica do Solo: Ecossistemas tropicais e subtropicais. 2. ed., Porto Alegre:
Metrépole, 636p. 2008.



66

SANTOS, H. G.,, JACOMINE, P. K. T., ANJOS, L. H. C., OLIVEIRA, V. A., LUMBRERAS,
J. F, COELHO, M. R. & ALMEIDA, J. A. Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos. 32
ed. Rio de Janeiro: Embrapa Solos. 2013.

SILVA, A. C.; TORRADO, P. V.; ABREU JUNIOR, J. S. Métodos de Quantificacio da
Matéria Orgéanica do Solo. Revista Universidade de Alfenas, v. 5, p. 21-26, 1999.

SILVA, I. R.;; MENDONCA, E. S. Mateéria Organica do Solo. In: NOVAIS, R. F. et al. (Eds.)
Fertilidade do solo. 2. Vigosa: Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, 2007. p. 275-374.

SILVA, P. R. F; ALMEIDA, M. M.; ROCHA, R. A. A Segregacdo como contetdo da nova
morfologia urbana de Boa Vista-RR. Acta Geografica, Boa Vista, n.6, p. 47-53, 20009.

SKJEMSTAD, J.0.; CLARKE, P.; GOLCHIN, A.; OADES, J.M. Characterization of soil
organic matter by solid-state 13C NMR spectroscopy. In: CADISCH, G.; GILLER, K.E.
(Ed.). Driven by nature: plant litter quality and decomposition. London: CAB International,
p.253-271, 1997.

SONG, G,; HAYES, M. H, NOVOTNY, E. H.; SIMPSON, A. J.; Isolation and Fractionation of
soil humin wusing alkaline urea and a dimethylsulphoxide plus sulphuric acid.
Naturwissenschaften. v.98, n.1., p. 7-13, 2011.

SONG, G.; NOVOTNY, E. H.; SIMPSON, A. J.; CLAPP, C. E.; HAYES, M. H. B. Sequential
exhaustive extraction of a Mollisol soil, and characterizations of humic components,
inclunding humic, by soil solution state NMR. European Journal Soil Science. n. 59, p. 505-
516, 2008.

STEVENSON, F. J. Humus chemistry: genesis, Composition and Reactions. New York:
Wiley & Sons, Inc. 2th Edition. 1994. 496 p.

SWIFT, R.S. Organic matter characterization (chap 35). In: SPARKS, D.L et al. (Eds)
Methods of soil analysis. Part 3. Chemical methods. Soil Sci. Soc. Am. Book Series: 5. Soil
Sci. Soc. Am. Madison, WI, 1996. p. 1018-1020. Disponivel em: <http://humic-
substances.org/isolation-of-ihss-soil-fulvic-and-humic-acids/>. Acesso em: 07 jan 2016.

TOPPA, R. H. Estrutura e diversidade floristica das diferentes fisionomias de cerrado e
suas correlagdes com o solo na Estacdo Ecoldgica de Jatai, Luis Antonio, SP. 127p. Tese
de Doutorado, Universidade Federal de Sdo Carlos. Sdo Paulo, 2004.

VALLADARES, GS.; PEREIRA, M.G,; ANJOS, L.H.C.; EBELING, A.G. Caracterizacao de
solos brasileiros contendo elevados teores de material organico. Magistra, 20:95-104, 2008.

XIAOLI, C.; SHIMAOKA, T.; XIAOYAN, C.; QJANG, G; YOUCAI, Z. Spectroscopic
studies of the progress of humification processes in humic substances extracted from refuse in
a landfill. Chemosphere, v. 69, p. 1446-1453, 2007.

ZBYTNIEWSKI, R.: BUSZEWSKI, B. Characterization of natural organic matter (NOM)
derived from sewage sludge compost. Part 1. chemical and spectroscopic properties.
Bioresource Technology, v. 96, n. 4, p. 471-478, 2005.



67
CAPITULO 3

Atividade enzimédtica, C, N e atributos quimicos de solos de veredas e lagos das savanas

do Norte Amazobnico, Brasil

RESUMO

Na savana da Amazonia Setentrional destacam-se na sua paisagem o0s lagos e as veredas de
buriti (Mauritia flexuosa L.), que pela sua importancia na sustentabilidade ambiental sdo areas
de protecdo ambiental. Os solos desses ecossistemas sdo solos hidromorficos e carentes de
estudos que contribuam para sua compreensdo e acdes de monitoramento e conservacao.
Objetivou-se com esse estudo relacionar a atividade enzimatica da urease e celulase, aos
teores de C, N e outros atributos quimicos dos solos de 3 lagos e 5 veredas da savana de
Roraima, Amazonia Setentrional, Brasil. As amostras de solos foram coletadas nas camadas
de 0-0,1e0,1- 0,2 m. Foram determinados o carbono organico total (COT), nitrogénio total
(NT), a relacdo C/N, as atividades enzimaticas da urease e celulase e associadas aos atributos
quimicos. Os valores das atividades da urease e celulase foram heterogéneos entre 0s
ambientes, profundidades e as atividades antrépicas do entorno dos ambientes. As atividades
da urease variaram de 134,15 * 3,72 a 134,15 + 22,88 mgNH*'kg'h? e da celulase de
130,00+16,29 a 316,89 + 85,14 pggglicose.dwt24h™. O lago do CCA apresentou os maiores
teores de COT e NT e os menores valores de C/N. Os solos dos lagos e veredas de buriti

(Mauritia flexuosa L.) sdo fonte de carbono.

Palavras-chave: Matéria organica de solo, Urease, Celulase, Solos hidromérficos, Alteracdes

antropogénicas.
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1 INTRODUCAO

As savanas sdo areas com vegetacdo aberta e que abrigam espécies vegetais tipicas,
formadas por gramineas, com presenga esparsa de arvores de pequeno porte e arbustos
(BARBOSA; MIRANDA, 2005). Eles ocupam um quinto da superficie da Terra, cobrem
areas extensas dos tropicos Americanos sdo de grande importancia socioecondmica em
relagdo ao uso da terra e biodiversidade (BAUDENA et al., 2015; SARMIENTO;
MONASTERIO, 1975) e muito susceptiveis a acdo antropica, como atividades agricolas e
processo de urbanizacdo, e fendmenos naturais como fogo e erosdo (FURLEY, 2010;
SOARES et al., 2015; ZINCK, 2011; STEVENSON, 1994).

As savanas de Roraima, bioma da Amazonia Setentrional, compdem a ecorregido das
“Savanas das Guianas” (Ministério do Meio Ambiente [MMA], 2016) com caracteristicas
distintas do Cerrado brasileiro (ALMEIDA, 2016; BARBOSA; MIRANDA, 2005;
BARBOSA, CAMPOS, PINTO; FEARNSIDE, 2007; BASTOS; FERREIRA, 2010;
CARVALHO, 2016). E ocupam uma éarea correspondente a 19.30% do Estado, recebem
denominacdo local de “lavrado” (MORAIS; CARVALHO, 2015) e aproximadamente 1%
dessa area ¢ coberta por corpos d’agua, refugios montanos e veredas de buritis, com fungdes e
caracteristicas unicas, mantendo os recursos hidricos e o transito de diferentes espécies
animais e vegetais (BARBOSA, CAMPOS, PINTO; FEARNSIDE, 2007)

Entre os corpos dagua tém-se os lagos, ambientes Iénticos, que devido ao acimulo de
aguas de chuvas e do afloramento do lencol freatico, formam sistemas de drenagem por onde
a 4gua escoa, originando as veredas de buriti (BRIGLIA-FERREIRA, 2012; MENESES,
COSTA e COSTA, 2007). Nas veredas predomina a vegetacdo de buriti (Mauritia flexuosa L.)
(ALENCAR-SILVA e MAILLARD, 2007), ambientes I6ticos, além de plantas aquéticas,
como ciperaceas e herbaceas e gramineas terrestres baixas, acumulam grande quantidade de
matéria organica (CARVALHO, 2009). As veredas de buriti podem ser distribuidas de forma
linear (acompanhado os igarapés) ou agrupadas, associadas aos paleocanais (terragos) de rios
(CARVALHO et al., 2016). Visando garantir a integridade e manutencdo da sustentabilidade
ambiental desses recursos naturais, esses ambientes foram declarados areas de preservacao
permanente (APP) através da Lei 12.651 (BRASIL, 2012).

Os solos de veredas de buritizais sdo hidromorficos, naturalmente mal drenados,
saturados por dgua permanentemente ou por um determinado periodo do ano, com horizontes
de coloracédo acinzentada e amarelada, gleizado, e classificado como Gleissolos (EMBRAPA,
2013; VALLADARES et al.,, 2008). Considerando o acumulo de residuos vegetais,

responsaveis pela elevacdo do teor de matéria organica, observa-se ainda nesses ambientes
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solos com horizonte histico de coloracdo preta, cinzenta muito escura ou brunada,
caracteristica da classe de Organossolos (MELO, VALE JUNIOR e UCHOA, 2010;
LUDANG et al, 2007). A matéria organica do solo desses ambientess desempenha um
importante papel na biogeoquimica e ecologia dos corregos, rios e lagos (WINTHERDAHL et
al., 2011) e é parte integrante do ciclo global do C (LAHTEENOJA et al., 2009; DRIESSEN
et al., 2001; KELLY et al., 1998) como vetor para transporte de C e N, entre outros nutrientes
do ambiente terrestre para ambientes aquaticos e marinhos, seguidos por sedimentagdo e
remineralizacdo (COLE et al., 2007).

Organossolos estdo associados a ambientes onde o acimulo de residuos organicos
brutos é maior que a sua decomposicdo, padrdo esse que pode ser observado em ambientes
onde ocorrem condicdes anoxicas, provocadas pela saturacdo por agua, baixas temperaturas,
ou ainda onde a acidez ou concentragao de sais séo elevadas (FAO, 2018).

Os Organossolos sdo solos formados em funcdo da cobertura vegetal e de condicdes
hidricas, com acumulo de residuos organcios em diferentes estagios de decompsicdo (FAO,
2018) ricos em matéria organica (MOS) com teor acima de 80g por quilograma (EMBRAPA,
2013), sdo observado em ambientes onde ocorrem condi¢Bes andxicas, provocadas pela
saturacdo por agua, baixas temperaturas, ou ainda onde a acidez ou concentragdo de sais sao
elevadas (DRIESSEN, 2001; CIPRIANO-SILVA et al., 2014).

Os solos com horizontes organicos tém seus usos principalmente para o
aproveitamento extrativista de produtos florestais ou pastejo. Entretanto, seu manejo com
tecnologias e investimento de capital, pode tornar esses solos produtivos para lavouras de
ciclo curto ou horticultura. Em razdo de suas fungdes ecossistémicas e custo ambiental
resultante do aumento de perdas da matéria organica por mineralizacdo e dos riscos de
poluicdo dos recursos hidricos, além do fato de se tratar de um habitat dnico para muitas
espécies de plantas e animais, sdo destinados a preservacdo (PEREIRA, CUNHA DOS
ANJOS, VALLADARES, 2005).

Em fungcdo das condi¢Ges hidricas, térmicas e da flora, a atividade dos
microrganismos sdo afetadas em condi¢6es de solos organicos, que influenciam a direcéo e a
natureza dos processos bioquimicos (BLONSKA, 2010). A atividade enzimética no solo
desempenha um papel importante na catalisacdo de reacdes indispensaveis nos processos de
vida dos microrganismos do solo, na decomposicdo de residuos orgénicos, na circulacdo de
nutrientes e na formacdo de matéria orgénica e estrutura do solo (SINSABAUGH et al. 1994).
Os solos de turfa séo caracteristicos de alta hidratacdo que pode reduzir a atividade enzimatica

em solos através da alteracdo do numero de microrganismos e um aumento na concentragdo
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de inibidores como Fe?* (KANG; FREEMAN, 1999).

As atividades das enzimas do solo sdo consideradas por varios autores como
indicadores de qualidade do solo, pois: (a) sdo uma medida da atividade microbiana do solo e,
portanto, estdo estritamente relacionados aos ciclos e transformagdes dos nutrientes; (b)
apresentam resposta rdpida as mudancas causadas por fatores naturais e fatores
antropogénicos; c¢) sdo faceis de medir (GIANFREDA et al., 2005; CENINI et al., 2016;
AVELLANEDA-TORRES, MELGAREJO; NARVAEZ-CUENCA, 2013; CORDEIRO,
CORA E NAHAS, MEDEIROS et al., 2015; SHI, LU, XU; FU, 2016).

Além disso, vérios estudos afirmam que a atividade enzimética pode ser usada como
um indicador precoce do grau de degradacdo do solo natural uma vez que sdo mais sensiveis
do que os atributos quimicos e fisicos (ARAUJO; MONTEIRO, 2007; BALOTA et al. 2013;
DORAN; ZEISS, 2000; SILVA et al, 2018; UTOBO et al., 2015; ZHANG et al., 2014;). As
enzimas do solo séo substancias quimicas do grupo das proteinas (CENCIANI et al, 2011),
atuam nos processos de decomposicdo dos residuos de plantas e animais, ciclagem dos
elementos, formacdo da matéria organica do solo, estrutura do solo e biorreemediacéo,
desempenhando papel essencial na manutencio da fertilidade do solo (BRABCOVA,
STURSOVA; BALDRIAN, 2017). Assim é pertinente conhecer indicadores que mostrem o
impacto das acBes antrépicas que interferem no equilibrio natural dos solos, causando
mudancas no estoque dos elementos da MOS, como as perdas de C e N (SOUSA et al., 2015).

Entre as enzimas tem-se a celulase e a urease, sendo a celulase, responsavel pela
decomposicdo da celulose, considerada como uma das Unicas fontes renovaveis de carbono,
que é a fonte de energia dos microrganismos (WANG et al., 2015; MERINO, GODOQY,;
MATUS, 2016; MIELCNIZUK; BAYER, 2007) encontrada em grandes quantidades na forma
de residuos celuldsicos, participando na formacdo da matéria organica e é importante no ciclo
global do carbono (CORDEIRO; CORA; NAHAS, 2012). A urease é responsavel por catalisar
a hidrodlise da ureia (composto organico) a CO2 e NHs, assim a quantificacdo da atividade da
urease indica o potencial do solo em converter nitrogénio organico em mineral, dando inicio
ao processo de mineralizacdo do nitrogénio (LI et al., 2013). Portanto, 0 conhecimento da
atividade de enzimas como celulase e urease pode auxiliar na compreensao da ciclagem da
MOS.

Este conjunto de premicias justificam a importancia de estudar esses indicadores
bioquimicos na dindmica microbiologia e bioquimica dos solos (MENDES et al., 2015;
BALOTA, 2013, VALLEJO et al., 2012), e a influéncia da atividade da urease no ciclo de N e
do C (MEDEIROS et al. 2015).
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Apesar da importancia ja reconhecida da atividade enzimatica para o conhecimento
da qualidade do solo, sdo inexistentes os estudos desses indicadores bioquimicos em solos
com horizontes histicos dos ambientes de lagos e veredas de buriti das savanas da Amazénia
Setentrional do Brasil, as quais estdo sob pressdo antrdpica pelas atividades agricolas e
urbanizacdo, o que justifica a realizacdo desse estudo, susbsidiando politicas de
monitoramento dessas areas, caracterizadas como areas de preservacao permanentes (APP).

O objetivo nesse estudo foi relacionar a atividade enzimatica da urease e celulase aos
teores de C e N, além dos atributos quimicos como pH, Al, H+Al, P, K, Ca, Mg e como
também SB, CTC, m e V em solos, nas profundidade de 0,0 — 0,10 e 0,10 — 0,20 m, de lagos e

veredas da savana de Roraima, Amazonia Setentrional, Brasil.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 AMBIENTES DE ESTUDO

Os ambientes estudados sdo areas de preservacdo permanente (APPs) e estdo
localizadas no municipio de Boa Vista, estado de Roraima, Brasil, zona setentrional da
Amazonia, nas coordenadas geograficas: 2° 39’ 24” e 2° 56’ 05 N e 60° 51’ 01 e 60° 32’
257 Oeste.

2.2 CARACTERIZACAO DOS AMBIENTES DE ESTUDO

Os ambientes de estudo, constituidos por cinco veredas (1-Bom Intento, 2-Bosco, 3-
Casai, 6-Embrapa e 8-Operario) e trés lagos (4-CCA, 5-Embrapa e 7-Manaira) (Figura 1),
estdo inseridos no dominio da formacdo Boa Vista, cujo relevo da regido é plano a suave
ondulada com altitude variando de 80 a 100 m, formando uma extensa superficie de
aplainamento, elaborada durante longa fase climética seca no Pleistoceno inferior a médio
(BRASIL, 1975) inserida no Pediplano do Rio Branco-Rio Negro (MENESE et al., 2007).



72

Figura 1. Localizacdo dos ambientes de estudo. Os pontos 1-Bom Intento (V), 2-Bosco (V), 3-Casai (V),

4-CCA (L), 5-Embrapa (L), 6-Embrapa (V), 7-Manaira(L) e 8-Operario(V) foram coletados em
ambiente de veredas (V) e de lagos (L)

Roraima

R\

Brasil
{ 2
R
Legenda ¢ :
0 10 2 40 km
® 1-Bomintento (V) @ 3-CASAI(V) @ S5-Embrapa(L) ® 7-Manaira (L) | 1
® 2-Bosco (V) ® 4.CCA(L) ® 6-Embrapa(V) ® 8-Operario (V) DATUM: WGS 1984

Fonte: Imagem do Google Earth, trabalhada pelo Autor (2018)

O clima é do tipo tropical umido (Aw), segundo o sistema de classificacdo de
Koppen, com chuvas durante o verao (abril a setembro), com precipitacdo pluvial média anual
em torno de 1.700 mm, e no periodo seco (outubro a marco) apresenta precipitacdo em torno
de 60 mm no més mais seco, e temperatura média anual de 27,4 °C (ARAUJO et al., 2001;
ALVARES et al, 2014).

A vegetacdo dominante € do tipo savana, nas areas de veredas, e gramineas que
ocupam parcialmente as margens dos lagos (BARBOSA; MIRANDA, 2005). No ambiente
estudado, encontra-se vegetacdo de savana nos lagos, predominando as gramineas e
ciperéaceas, entremeadas por vegetacdo arbustiva como o murici (Byrsonima ssp.), €, nos
ambientes de veredas, com formacdes pioneiras, a espécie boténica caracteristica € o buriti
(Mauritia flexuosa L.) (BENEDETTI et al, 2011; MENESES et al., 2007; MIRANDA; ABSY,
1997).

Os solos sao caracterizados como hidromdrficos, uma vez que as veredas de buritis e
lagos sdo ambientes saturados por dgua por um longo periodo do ano, com ocorréncia de
camada orgénica espessa (horizonte histico), que os definem como Organossolo e Gleissolo
(EMBRAPA, 2013), resultantes de acumulacdes elevadas de residuos vegetais, com graus
variaveis de decomposicdo (VALLADARES, 2008).
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2.3 COLETA DAS AMOSTRAS DE SOLO

As amostras de solo foram coletadas nas profundidades 0,0-0,1, 0,1-0,2 m, em cinco
veredas e trés lagos, considerando as diferencas de feicdes ambientais dentro das areas de
estudos, com trés repeticbes em cada ponto de coleta, distanciadas 100 m entre si. As
amostras deformadas foram coletadas em canos de PVC (0,70 x 0,30 m) em funcéo das
condigdes de saturacdo por agua ndo permitir abertura de trincheira a profundidade abaixo de
0.30 m. Apos a eliminacdo das fragfes grosseiras de raizes, as amostras foram secas ao ar,
destorroadas em peneiras de 2 mm de mesh, e encaminhadas para a caracterizacdo quimica
(DONAGEMA et al., 2011).

2.4 CARACTERIZAGCAO QUIMICA

A caraterizacdo quimica dos solos deu-se conforme (SILVA, 2009). O pH em &gua
(1:2,5, viv), P e K, Ca?", Mg?, AI** e H+AI. A acidez potencial (H+Al) foi determinada
mediante extragdo com solucéo de acetato de calcio 0,5 mol L™ a pH 7,0. Aluminio, célcio e
magnésio trocaveis foram extraidos com solugdo de KCI 1,0 mol L. O AI®** foi quantificado
por titulagdo &cido-base com solucdo 0,025 mol L de NaOH. O Ca?* e Mg?* foram
quantificados por titulagio complexométrica com EDTA 0,0125 mol LY. O P e o K
disponiveis foram extraidos com solugdo duplo acido (HCI 0,05 mol L™ + H2SO4 0,0125 mol
L), sendo o K determinado por fotometria de chama e o P por espectrofotometria molecular
no UV-visivel. A soma de bases (SB), a capacidade de troca de cations (CTC), a saturacdo por
base (V) e a saturacdo por aluminio (m) foram calculados a partir dos resultados obtidos. O
carbono organico total (COT) e o nitrogénio foram quantificados por combustdo a seco em
Analisador Elementar Perkin Elmer Serie Il 2400 do Departamento de Solos da Universidade

Federal de Vigosa.

2.5 DETERMINACAO DAATIVIDADE ENZIMATICA

A atividade enzimatica foi estudada por meio das enzimas celulase e urease que estéo
relacionadas aos ciclos dos nutrientes carbono e nitrogénio, respectivamente. As analises
foram determinadas em amostras de solos das camadas 0,0 - 0,1 m e 0,1 - 0,2 m; foram

peneiradas (mesh 4 mm) e mantidas sob refrigeracdo de 4°C, em duplicatas.
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A atividade da urease foi feita pelo método do salicilato de sddio e foi quantificada
através da incubacéo de 0,5 g de solo em 0,25 ml de ureia por 1 hora 37°C. As leituras foram
feitas no espectrofotdmetro UV/VIS (660nm), e a atividade foi expressa em (mgNH*"kgh?)
(KANDELER; GERBER, 1988).

A atividade da celulase total foi feita segundo o método de Schinner e Von Mersi
(ALEF; NANNIPIERI, 1990). O método é baseado na incubacdo de 5g de amostra de solo,
usando o carboximetilcelulose de s6dio como substrato, em seguida a quantidade de agucar
redutor € avaliada no espectrofotdmetro no VIS (690 nm) e a atividade foi expressa em (Ugg
lglicose.dwt24h™).

2.6 ANALISE MULTIVARIADA

Os dados das analises quimicas e das enzimas foram submetidos a analise estatistica
multivariada de andlise de componente principal (PCA) para identificar os atributos que mais
influenciam sobre as enzimas estudadas. Na PCA foi usado o pacote computacional R 3.4 (R
Core Team, 2017) em conjunto com ExpDes.pt, factoextra, and FactoMineR packages
(FERREIRA, CAVALCANTI; NOGUEIRA, 2018; KASSAMBRA; MUNDT, 2017; LE,
JOSSE, e HUSSON, 2008).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 ATRIBUTOS QUIMICOS

Os valores de pH em &gua variaram de 4,06 a 4,74, sendo que os ambientes Casai e
Bom Intento apresentaram os menores valores (Tabela 1), no entanto sdo caracterizados como
fortemente &cidos. O pH em KCI, que variou de 4,02 a 4,75 como menores valores nos
ambientes Casai e Bom Intento. Valores maiores de pH em KCI foram obtidos nos ambientes
vereda Embrapa e lago Embrapa, indicando um delta pH negativo. Os valores de pH em agua
e em KCI foram menores que os encontrados por Cipriano-Silva et al. (2014) estudando
organossolo do nordeste do Brasil, 0 que indicam que o material de origem e a qualidade da
matéria determinam as reagdes quimicas desses solos. Os teores de Ca®* variaram de 0,15 a
3,62 cmolc kg, com predominéncia de valores abaixo de 1,0 cmolc kg*. Os teores de Mg?*
variaram de 0,10 a 3,90 cmolc kg, com grande maioria inferior a 0,50 cmol¢ kg*. Os maiores
valores de Ca e Mg no lago CCA pode estar relacionado como material de origem do solo, o

qual esta proxima da formacéo basaltica Apoteri.
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Os valores de Al trocavel variaram de 0,04 a 5,67 cmolc kg, sendo que os maiores
valores ocorreram na vereda CASAI. Os altos valores de H+Al, com excecdo de Manaira,
Embrapa e CCA, podem explicar a acidez elevada encontrada nestes solos, cujo hidrogénio
desprotonado das ligagdes com as substancias humicas exercem forte controle no pH do solo.

Os teores de fosforo (P) assimilavel variaram de 0,56 até 28,45 mg.kg™, contudo,
exceto a vereda bom intento (28,45 mg.kg?) e operario (11 mg.kg?), as demais areas
apresentaram valores muito baixos. Os teores de P elevados podem indicar a contribuicédo
antrépica devido as atividades agricolas realizadas proximas das veredas Bom Intento e
Operério.

Os valores de CTC de todos os solos séo considerados altos, embora exista baixa
saturacdo por bases, atribuindo-se esses altos valores aos teores de H+AIl. Isto indica
fortemente dependéncia de pH, que se eleva devido a abundancia de col6ides hidrofilicos, em
particular acidos hamicos e hemiceluloses segundo (ANDRIESSE, 1988). A CTC aumenta
porque a decomposicdo do material organico gera uma quantidade crescente de derivados de
lignina ricos em locais de troca (WEIL; BRADY, 2016).

3.2 CARBONO ORGANICO TOTAL (COT) E NITROGENIO TOTAL (N)

Os valores médios dos teores de COT e N dos solos Organossolos e Gleissolos, nos
ambientes de lagos e veredas nas profundidades de 0,0 — 0,10 m (Tabela 2) variaram de 39,60
gkg'a197,33 g kg?tede 2,10 g kgla 18,60 g kg respectivamente, enquanto que na camada
de 10 — 20 cm variaram de 31,73 g kg' a 216,43 g kgt e de 2,10 g kg™ a 18,60 g kg*. Os
maiores valores de COT e NT foram obtidos no ambiente lago CCA, em ambas as
profundidades, o que pode ser atribuido a forte ocorréncia de plantas aquaticas durante o
periodo em que o lago permanece com agua. Quanta a relacdo C/N, os valores variaram entre
9,64 e 20,80, sendo que a maioria ficou abaixo de 15, indicando uma boa relacdo C/N. Valores
mais de carbono foram obtidos Ebeling at al. (2011), cujos teores de COT, determinados por
analisador elementar, variaram de 116,7 g kg'a 837,1 gkg? para solos hidromorficos
(Organossolos) de diferentes regides do Brasil. Sousa et al. (2015) encontraram os valores
para C/N de solos hidromorficos de veredas do Cerrado, Goias, variando de 15 a 77 g kg™
entre as profundidades de 0,0-0,10 e 0,10 a 0,20 m. Estes resultados mostram a grande
diversidade que pode existir entre os solos organicos, cuja qualidade e quantidade da matéria
organica é dependente de matéria vegetal que origina, da produtividade biologica, das
condigdes climaticas e edéaficas (YOU et al., 2014).



Tabela 1- Atributos quimicos dos solos em lagos e veredas de buriti (Mauriti flexuosa) da savana de Roraima

Ambiente Profundidade pH P .1K Ca* Mg* AP H+A1| SB CTCe CTCt V _ m
(m) H20 KCl ... MK ... CMOlcKG™ i e 00.......
Casai 0,0-0,10 417 4,02 0,56 46,92 1,08 0,95 567 40,43 2,15 7,8 426 5 72
V) 0,10-020 421 4,02 4,09 27,37 0,85 0,85 513 3592 1,77 6,9 377 5 74
Bom
Intento 00010 406 421 2845 2737 038 022 357 3812 067 42 388 2 84
V) 0,10-0,20 4,20 4,00 10,38 15,64 0,28 0,22 563 4444 0,554 6,2 450 1 91
Enw;lpa 00010 440 457 611 5474 022 027 257 3124 063 32 3,9 2 80
0,10-020 468 475 1,76 23,46 015 0,18 1,45 26,92 0,39 1,8 273 1 79
Op(t%\r/c';lfio 00010 446 434 1133 12121 215 118 135 2747 364 50 31,1 12 27
010020 462 425 100 7038 162 08 238 3421 268 51 369 7 47
5(0\7)30 00010 415 421 320 136,85 0,48 0,77 282 2811 282 43 296 5 65
0,10-0,20 4,31 4,29 2,07 109,48 0,55 0,17 255 29,62 255 3,4 305 3 75
Embrapa 0,0-0,10 4,44 4,52 2,16 39,10 0,15 0,22 0,10 2,56 2395 0,5 244 2 86
(L) 0,10-0,20 4,55 4,56 1,18 15,64 0,15 0,10 0,04 1,48 20,82 0,3 211 1 84
Manaira 0,0-0,10 4,46 431 1,10 39,10 0,15 0,30 0,10 1,92 1515 05 15,7 3 78
(L) 0,10-0,20 4,69 4,23 0,44 27,37 0,12 0,10 0,07 1,60 12,27 0,3 125 2 87
CCA 00010 474 406 476 9775 342 390 025 165 3652 76 441 18 18
(L) 0,10-020 449 3,93 0,20 39,10 3,62 295 0,10 1,53 3251 6,7 392 17 19

76

pH: potencial hidrogeniénico; KCI: cloreto de potéssio; P: fosforo disponivel; Ca: célcio; Mg: magnésio; K: Potéssio; .SB: soma de base; Al: aluminio; H + Al: acidez

potencial; CTCe: capacidade de troca de cations efetiva; CTCt: capacidade de troca de cétions total; V: saturacdo por base; m: saturacdo por aluminio.
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Os teores de COT se mantiveram estaveis com a profundidade, sendo que as maiores
variagfes ocorrem entre 0s ambientes, onde os ambientes Lago Manaira e Lago Embrapa
apresentaram os menores valores, em ambas profundidades. Estes baixos valores podem ser
atribuidos a ocorréncia de fogo durante a estacdo de seca, impedindo maiores acumulos de
matéria organica ao longo do tempo, além da baixa produtividade de biomassa vegetal que
reduz a taxa de entrada de matéria organica no solo (MULVANEY et al., 2010). O rapido
consumo do compartimento labil da MOS e menor aporte de residuo e agdo do fogo tem
contribuido para os baixos teores de carbono solo (KNICKER et al., 2008). Quanto ao lago
CCA, o aumento do teor de COT com a profundidade pode estar relacionado ao fato de que
esses ambientes alagados apresentam menores taxas nas reagdes de decomposi¢cdo da matéria
organica do solo expressos pelo COT, além de formar diversos compostos intermediarios, o
que altera a dindmica da MOS (Nascimento et al., 2010), além do acimulo de MOS devido a
paludizacdo. A variacdo no teor de COT esta relacionada as condi¢cBes ambientais dos e
heterogeneidade das camadas de depdsitos organicos, referente as diferencas da cobertura
vegetal, clima, dgua e umidade, ao longo do tempo (EBELING et al., 2011).

Os teores de NT diminuiram com o aumento da profundidade o que indica uma
matéria organica com maior ciclagem em superficie, com renovacao do material adicionado,
enquanto que em profundidades a matéria orgénica encontra-se mais humificada, com
predominio de estrutura mais recalcitrante, com maior permanéncia no solo. Os menores
valores dos teores de N nos ambientes de veredas foram obtidos para a vereda Casai, um dos
ambientes que sofre mais impacto das acbes antropicas. Enquanto que entre os lagos os
menores teores de NT foram obtidos para o lago Manaira que fica numa area que sofre grande
pressdo da expansdo urbana, permeada por estrada clandestina com intenso transito de carros,
motos e bicicletas. Os valores obtidos para COT e NT foram superiores aos valores obtidos
por Sousa et al. (2015), no estudo sobre solos de veredas do bioma Cerrado, estado de Goias,

embora apresente a mesma dinamica de perda de COT e NT com o aumento da profundidade.



Tabela 2: Valores médios de NT, COT e C/N para os cinco ambientes de veredas (V) e trés de lagos (L) sob solo de savana de Roraima

Ambiente Solo COoT NT C/N
-------------------------- (I e ————— e —————
0.0_010 0.10 — 0,20 00-010 010_020 0-10 10_20
_____________________________ —_—— _—————— __m______ _—————— —_—— —_———
Casai (V) ORGANOSSO'{SH':OAPL'CO SAprico o 9443578 79,06+ 27,83  567+076  3,80+108 1697 20,80
Bom < .
Intento ORGANOSSOLO HAPLICOfibrico 151 57,9009 12037¢2231  913+186 6204121 1331 1941
terrico
V)
Embrapa  ORGANOSSOLO HAPLICOsaprico 1401019563 15810+ 6399 14074137 11904467 1195 13,28
V) térrico
Operario ORGANOSSOLO HAPLICOTibrico 1179511497 116574180 0504164 720140 1240 16,19
V) térrico
Bosco  ORGANOSSOLO HAPLICOfibrico 149 93,0771 11440867 843t254 837+¢163 1304 1362
V) térrico
Embrapa  GLEISSOLO HAPLICO Tb Distrofico ., 4.7 56 58,63+2035  503+137 393+175 1439  14.92
(L) organossolico
Manaira p e
0 GLEISSOLO HAPLICO Th Distréfico  39,60+1317 3173+ 8.68 220£095 210:056 180 1511
cca(l) ORGANOSSOLOHAPLICOHEMICO 19753, 1034 2164344180  2047+244 18604396 9,64 11,64

térrico

L: lago; V: vereda; COT: carbono orgéanico total; NT: nitrogénio total; C/N: razdo carbono e nitrogénio.
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3.3 RELACAO C/N

A relacdo C/N do solo permite avaliar a qualidade do solo indicando a
mineralizacdo liquida dos nutrientes, caso a C/N seja menor que 30 (SILVA,
MENDONCA, 2007). Os valores da relagcdo de C/N obtidos neste trabalho (Tabela 2),
de modo geral aumentaram com o aumento da profundidade, exceto para o lago
Manaira. A diminuicdo do C/N com o aumento da profundidade foi observada no estudo
realizado por Sousa et al. (2015) que obtiveram valores de C/N variando entre 6,15 —
17,79.

Os maiores valores da relacdo C/N lago Manaira e Vereda Casai, que
apresentaram nas profundidades 0-0,1 m e 0,1-0,2 m, de 18,0 e 15,11; 16,97 e 20,80,
respectivamente. Esse valor mais elevado de C/N séo relativos a qualidade da matéria,
mais humificada devido com matéria em estagios mais avancados de decomposi¢do
(SOUSA et al., 2015), implicando numa maior estabilidade desta matéria organica, com
substancias humicas mais recalcitrante, funcionando assim como ambiente de sequestro
de carbono, cujos microrganismos do solo que por sua vez consome o N, limitando o
processo de mineralizacdo e consequentemente as perdas de CO» para a atmosfera
(SILVA; MENDONCGCA, 2007). A diminuigdo da C/N reflete tanto na perda de carbono
na forma de CO2, quanto na perda de N na forma de N.O em funcdo da degradacdo da
matéria organica pela atividade microbiana. A relacdo C/N na superficie do solo parece
ser um bom preditor para as emissdes de N2O de Organossolos (KLEMEDTSSON, et
al., 2010).

3.4 ATIVIDADES ENZIMATICAS: UREASE E CELULASE

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores obtidos para a atividade das enzimas
urease e celulase. De modo geral, ndo existe uma tendéncia especifica pelo fato dos
solos serem de lago ou vereda. Observa-se que os valores da atividade da urease
diminuem com o aumento da profundidade; essa diminuicdo, conforme Balota (2013),
pode estar relacionada a auséncia de fontes de nitrogénio e oxigénio no solo. Maiores
valores de urease foram observados na vereda Embrapa e lago CCA, o que condiz com
0s maiores valores de nitorgénio total, que pode estar relacionado com o tipo de
material depositado e a qualidade desta matéria orgénica. Segundo Rice; Pancholy
(1972), os quais observaram a influéncia do tipo e da quantidade do material organico

incorporado ao solo na atividade de urease.
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Tabela 3: Valores médios de atividade enzimatica do solo (urease, e celulase) e desvio padrdo em cinco
ambientes de veredas (V) e trés de lagos (L) da savana de Roraima

Ambiente Urease Celulase
(mgNH*kgth?) (mg.glglicose.dwt24h™)
0,0-0,1 0,1-0,2 0,0-0,1 0,1-0,2
________________________________________ m- S
Casai (V) 41,63+4,52 38,23+2,73 261,87+11,13  305,87+0,21
Bom Intento (V) 19,23+ 6,70 23,57+ 0,35 238,35+68,81  281,75+34,00
Embrapa (V) 134,15+ 22,88 105,89+ 56,21 294,51+24,23  275,56+22,71
Operario (V) 34,68+3,72 45,97+24,40 294,96+52,38  305,50+30,26
Bosco (V) 78,69+38,51 63,91+35,51 295,44+25,93  312,267+56,67
Embrapa (L) 57,46+61,81 55,47+31,89 292,41+14,24  316,897+85,14
Manaira (L) 70,24+17,61 60,63+2,95 253,75+1,45 289,50+41,79
CCA(L) 94,28+ 38,92  129,01+69,72 266,23+98,00  130,00+16,29

V: vereda; L: lagoa

A atividade da urease é de grande importancia na mineralizacdo da matéria
organica do solo e no ciclo de N, liberando N-NH4* através da hidrélise da ureia e é
essencial na cadeia de hidrolise de compostos amino que séo fornecidos para o solo a
partir de plantas e em menor extensao de animais € microorganismaos.

Assim observa-se que ndo existe uma tendéncia de aumento ou de diminuicao
da atividade da urease relacionada ao fato de ser lago ou vereda. O maior valor da
atividade de urease na profundidade 0,0 — 0,10 m foi obtido para a vereda Embrapa, 0
que pode estar relacionado aos residuos da MOS de raizes e folhas que ficam na parte
mais superficial do solo. Para a camada 0,1 a 0,2 cm, o maior valor foi obtido para o
lago CCA, o que pode estar relacionado a acdo dos microrganismos da MOS. Os
menores valores da atividade de urease foram obtidos para a vereda Bom Intento nas
profundidades 0,0 — 0,10 e 0,10 — 0,20 m que pode estar relacionado a menor acdo dos
microrganismos em funcgdo de ser uma area que permanece saturada por 4gua na maior
parte do tempo e do tipo de fibras vegetais presentes.

A celulose representa o biopolimero mais abundante nos ecossistemas
(BAYER; LAMED, 1992) e pode ser hidrolisada, com &cidos, a glicose. A degradagao
microbiana da celulose na natureza representa a maior fonte de carbono para o solo
(LYNCH et al., 1981).

Analisados os valores da atividade da celulase, também, observa-se que nao



81

existe uma tendéncia de aumento ou diminuicdo da atividade de celulase em funcdo dos
ambientes. O maior valor da atividade de celulase na profundidade 0,0 — 0,1 m foi
obtido para vereda Operario, 0 que pode estar relacionado aos residuos da MOS de
raizes e folhas que ficam na parte mais superficial do solo. Para a camada 0,1 a 0,2 m, o
maior valor foi obtido para o lago CCA, o que pode estar relacionado a qualidade da
MOS. Os menores valores da atividade de celulase na profundidade 0,0 — 0,10 m foram
obtidos para a vereda Bom Intento, e para a profundidade de 0,10 — 0,20 m foram

obtidos para o lago do CCA.

3.5 ANALISE MULTIVARIADA — ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS
(ACP)

Os graficos dos vetores foram gerados para mostrar as duas dimensdes (Dim 1
e Dim2), analise de componentes principais, para os atributos quimicos (pHw20, K, V,
Ca, SB, Mg, CTCe, CTC, H+AI, P, Al, m, N e C) em relacdo as atividades enzimaticas
da celulase (Figura 2) e urease (Figura 3). As duas primeiras dimensdes explicaram as
percentagens acumuladas da variacdo total nos dados de 73,4% para a atividade da
celulase e 73,4% para a atividade de urease.

Para a atividade de celulase (Figura 2), a Dim1 explicou 50% do total da
variacdo; as variaveis que mais influenciaram essa dimensdo foram V, SB, Ca, m, Mg,
N, CTCe e C, em ordem decrescente. Estes atributos foram mais sensiveis aos valores
da atividade da celulase. As varidveis que mais influenciaram a Dim2 foram H+Al,
CTC, AP* e pH, em ordem decrescente.

Figura 2. Diagrama de componente principal correlacionando os atributos quimicos e a
atividade enzimatica da celulase

Andlise do componente principal
Todos os dados quimicos para Celulase - 0 to 20 cm

Dim2 (23

Concentragdo
de celulase

Alto

(A Baixo

Medio

Dim1 (50%)
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De modo geral, a andlise multivariada apresentada na Figura 2 permite
visualizar dois grupos distintos de amostras de solos; o grupo da direita que agrupa as
amostras com atividade de celulase média e baixa com maior correlagdo com o0s
nutrientes do solo (Ca, Mg, N e C), e 0 grupo da esquerda com amostras de solos com
atividade de celulase média e baixa. Os maiores valores de celulase se correlacionam
com os maiores valores de bases trocaveis.

Para a atividade de urease (Figura 3), a Diml explicou 50% do total da
variacdo e as variaveis que mais influenciaram essa dimensdo foram SB, Ca, Mg, V, m,
CTCe, N e C. As variaveis que mais influenciaram a Dim2 foram H+Al, CTC, Al e pH,

em ordem decrescente.

Figura 3 - Diagrama de componente principal correlacionando os atributos quimicos e a atividade
enzimatica da urease.

Andlise do componente principal
Todos os dados quimicos para Urease - 0 to 20 cm

'
5.0- !

Dim2 (23.4%)

Concentragac
de urease

E H+Al

Alto

5.0- i ;
7 ' A | Baixo
{ Medio
| . i
-10 -5 0
Dim1 (50%)

o
o

Na Figura 3, a analise multivariada permite visualizar dois grupos distintos de
amostras de solos, o grupo da direita que agrupa amostras com atividades de urease
variando de baixa, média a alta, correlacionadas com os nutrientes V, Ca?*, K*, Mg?* e
N; e 0 grupo da esquerda que agrupa um maior numero de amostras de solos com
atividades de urease variando de baixa, média e alta, fracamente correlacionadas com

AR,
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4. CONCLUSOES

O lago do CCA apresentou os maiores teores de COT e NT e 0s menores
valores de C/N.

Os valores das atividades da urease e celulase foram heterogéneos entre o0s
ambientes.

As PCAs confirmaram a heterogeneidade das amostras de solos em relacdo a
atividade enzimatica ser baixa, média ou alta, tanto em relacdo a urease quanto a
celulase, além de mostrar que as variaveis V, Ca, K, Mg e N sdo as que estdo mais
correlacionadas com as atividades enzimaticas estudadas.

Os solos dos ambientes estudados sdo drenos de carbono atmosférico e para se
manterem conservados esses solos sdo necessarias acfes conjuntas de educacao
ambiental, mapeamento, monitoramento e de estudos continuos que auxiliem no
conhecimento dos atributos fisicos, quimicos e biol6gicos dos solos de lagos e veredas

na Amazonia Setentrional, Brasil.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os atributos quimicos dos solos de lagos e veredas de buriti das savanas de
Roraima confirmam solos frageis, portanto sensiveis a acdo antropica, como revelados
pelos teores de fosforo disponivel. Porém, esses solos apresentaram compartimentos
importantes para conservacdo de carbono em solo amazonico, o que ressalta o valor
desses ambientes, &reas d preservacdo permanente, como &reas criticas para serem
conservadas de modo a contribuirem para a sustentabilidade ambiental, ndo sé em nivel
local, mas para questdes de interesse a reducdo de emissao de CO2 uma escala macro do
ciclo global de C.

Do ponto de vista dos estudos sobre MOS, a avaliagdo mostrou que as
substancias humicas dos solos apresentaram predominéncia da fragdo C-HUM nos
ambientes de veredas, destacando esse compartimento da MOS como armazenadora de
C. Vale ressaltar que os dados de RMN-'3C mostraram que o ambiente de lago, no caso
do lago CCA, apresentou matéria organica de menor complexidade devido & auséncia
do fogo. Enquanto nos ambientes susceptiveis ao fogo como o lago Manaira e vereda
Bosco, apresentaram matéria organica de maior complexidade com estruturas
aromaticas.

As atividades enzimaticas da urease e celulase mostraram resultados muito
heterogéneos e pouco conclusivos sobre essas propriedades serem usadas como
indicadores de qualidade nesses ambientes, o que ndo invalida o estudo realizado, mas o
que instiga a realizacdo de estudos futuros com maior acuracia, principalmente
considerando que sdo solos muito acidos.

Os resultados obtidos através desse estudo, o conhecimento dos atributos
quimicos, a atividades enzimatica e a caracterizacdo da MOS dos solos de lagos e
veredas de buriti constituem-se dados importantes e valiosos para a compreensdo da
dindmica desses solos, como também para auxiliar no planejamento de politicas que
orientem cidaddos a melhor usarem as areas proximas aos ambientes de lagos e veredas
em Roraima, Amazonia Setentrional.

A hipédtese inicial foi de que esses ambientes funcionam como fonte de
carbono. Essa hipOtese comprovou-se, porém faz-se necessario a continuidade de

estudos dessa natureza.



APENDICE A — Imagens dos ambientes estudados

Quadro 1 — Imagens dos ambientes de lagos (L) da savana de Roraima

Ambientes Imagem Uso do entorno
o
Atividades Agricolas e
CCA(L) expansdo urbana
B -
MANAIRA (L) Expansdo urbana

Fonte: Acervo pessoal da autora (2017)

Quadro 2 — Imagens dos ambientes de veredas (V) de buriti (Mauritia flexuosa)

Ambientes Imagem Uso do entorno
Atividade de
CASAI (V) pesquisas agricolas e
de lazer
Atividades Agricolas
EMBRAPA (V) (Pesquisa)
BOSCO (V) Atividade Agricolas

OPERARIO (V)

Agricultura familiar
(horticultura)

Fonte: Acervo pessoal da autora (2017)
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APENDICE B - Extragio e fracionamento de substancias htimicas de solos de veredas e
lagos das savanas de Boa Vista (Roraima)

PARTE A - Tratamento do Solo para analise de Substancias Hamicas
A. Tamizacdo (peneiragdo) do solo TFSA para retirada de particulas leves (residuos
vegetais ou animais)

Al.1 Tomar aproximadamente 3g de solo TFSA (peneirado em malha de 2 mm) e
passar em peneira de malha de 1,0 mm; (para reter fragmento vegetais, uma vez que as
SH presentes na fracdo mais grosseira do solo € desprezivel)

Al.2 Pesar aproximadamente 2g do solo peneirado em A.l para fazer a lavagem
com HCI 0,1 Mol.L-1, conforme item A.2 apresentado abaixo.

A2 Lavagem do solo com HCI para retirada de substancias ndo hamicas da fracéo
coloidal

A2.1 Pesar em tubo tipo Falcon (15mL) aproximadamente 2g do solo que foi
peneirado em malha de 1,0 mm adicionar 10mL de HCI 0,1 mol L};

A2.2 Agitar manualmente por 2h;

A2.3 Centrifugar a 3000g por 45 min);

A2.4 Recolher o sobrenadante contendo a matéria organica solivel em HCI;
(Guardar para anélise?)

A2.5 Repetir as etapas A2.2, A.2.3 e A2. e A2.4 por 2 vezes.

A2.6 Lavar a amostra trés vezes com agua destilada, com auxilio de pisseta;

A2.7 Secar a amostra de solo em estufa a 65°C (aproximadamente 48h)

PARTE B — Extracéo e Fracionamento das Substancias Humicas

B1. Pesar em tubo Falcon Xg de amostra de solo livre das particulas leves e das
substancias ndo humicas, conforme Parte A, que contenha aproximadamente 30 mg
de carbono organico total,

B2. Adicionar 5mL de NaOH 0,1mol L™ ao tubo de centrifuga, contendo a

amostra de solo;

B3. Agitar manualmente por 3h;

B4. Deixar em repouso por 12h;

B5. Centrifugar a 3000g por 45 min;

B6. Recolher o sobrenadante em tubo de Falcon de 50 mL e reservar;
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B7. Adicionar 5mL de NaOH 0,1mol L ao tubo de centrifuga, com tampa,
contendo a amostra de solo precipitada;

B8. Agitar manualmente por 3h;

B9. Centrifugar novamente a 3000g por 45 min;

B10. Recolher o sobrenadante ao reservado na etapa 6 (extrato alcalino com pH
13,0);

B11. Repetir as etapas 7, 8 e 9, até o sobrenadante apresentar cor limpida e clara
B12. Reservar o precipitado, fracdo humina (HU);

B13. Ajustar o pH do extrato alcalino (contido no tubo de centrifuga de 50 mL)
para pH 1,0 pela adi¢do de gotas de H.SO4 concentrado;

B14. Decantar por 18h;

B15. Centrifugar por 45 min o extrato alcalino para separacdo do acido humico
(precipitado de cor escuro) do &cido fulvico (sobrenadante de cor amarelo claro);
B16. Recolher o sobrenadante (acido fulvico), medir o volume e manter a 4°C
para analises futuras na Parte C (Levar o volume para 50 mL em baldo
volumétrico usando agua destilada).

B17. Adicionar NaOH 0,1mol L™ ao precipitado (acido himico), medir o
volume e manter a 4°C para andlises futuras na parte C (Levar o volume para 50

mL em baldo volumétrico usando agua destilada).

Observagoes:
(i) X varia conforme o percentual de carbono organico total nas amostras de solos
TFSA das diferentes profundidades (horizontes);

(ii) A relacdo entre a massa (g) da amostra de solo e o volume de NaOH é de 1:5

PARTE C - Determinacéao do teor de carbono nas frac6es acido fulvico e acido

hamico

C1. Transferir uma aliquota de 5mL da solucdo de &cido humico ou de acido fulvico
para tubos de digestdo (a aliquota pode ser diluida em agua nas amostras mais
concentradas sem se esquecer de considerar nos calculos);

C2. Adicionar 1mL de K,Cr,07 0,042 mol L e 5mL de H2SO4 concentrado a cada
amostra e em quatro tubos contendo 5mL de agua destilada (brancos, destes, dois serdo

aquecidos);
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C3. Levar os tubos com as amostras e dois brancos para digestdo por 30 min em ao
bloco digestor pré-aquecido a 150°C;

C4. Transferir quantitativamente o contetdo dos tubos de digestdo para os frascos de
Erlenmyer de 125 mL (amostras + dois brancos aquecidos + dois brancos sem
aquecimento);

C5. Adicionar 3 gotas de Ferroin.

C6. Titular, sob agitagdo, com sulfato ferroso amoniacal 0,0125 mol L.
Observacoes:

(i) As amostras (5mL de AH ou AF, ImL de K>Cr207 e 5mL de H2SOs) diluida em

25 mL de &gua destilada;

(ii) Ver equacdo de célculo da massa (mg C) de C na forma de acido himico (mg

Cacido hamico 9™+ de solo) e acido fulvico por grama de solo mg Cacido filvico 9 de

solo).

PARTE D - Determinacao do teor de carbono na fragdo humina (HU)

D1. Extragdo com NaOH e ureia

D1.1 Adicionar ao precipitado do tubo de centrifuga 5mL de solugédo [ureia 6molL
1+ NaOH 0,1 mol Lt &cido ] 1:1 (V/v);

D1.2 Centrifugar (3000g, 30 min);

D1.3 Recolher o sobrenadante

Obs: repetir as etapas D2.1, D2.2 e D2. 3 até a solucdo sobrenadante torna-se
limpida;

D1.4 Descartar a solucdo sobrenadante;

D1.5 Lavar com agua o solo residual (precipitado), fragdo humina (HU), por trés

VEZES;

D2. Determinacéo do teor de carbono na humina

D2.1 Transferir quantitativamente o contetdo dos tubos de centrifuga para tubos de
digestdo, utilizando o minimo de agua destilada (+ 10mL);

D2.2 Secar em estufa a 65°C a amostra (secagem completa);

D2.3 Adicionar 5ml de K,Cr.07 0,1667 mol L™* e 10 ml de H2SO4 concentrado a
cada amostra e em quatro tubos vazios (brancos);

D2.4 Levar os tubos com as amostras e dois dos quatro brancos ao bloco digestor

pré-aquecido a 150°C e deixar por 30 minutos, sob exaustéo;
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D2.5 Transferir quantitativamente para frasco Erlenmyer de 125mL (amostras +
dois brancos aquecidos + dois brancos sem aquecimento);

D2.6 Adicionar 3 gotas de Ferroin;

D2.7 Titular com sulfato ferroso amoniacal 0,25 mol L sob agitac&o;

D2.8 Calcular a massa de C (X, mg C) na forma de humina (mg Chumina g™* de solo)
Observagoes:

(i)  As amostras consideradas sdo constituidas de (5mL de AH ou AF, 1mL de
K2Cr207 e 5mL de H2SO4) diluidas em 25mL de agua destilada;

(i) Ver equacéo de calculo da massa (mg C) na forma de humina de solo;

(iii) A solucdo ureia/NaOH atua sobre as ligacbes de H que agregam a fracdo
humina, quebrando essas ligagcdes, uma vez que a ureia € um forte aceptor de
prétons e interage com o H da cadeia alifatica da HU, rompendo assim as
ligacGes entre as estruturas organicas e interacdes entre a HU e a fracdo

inorganicas
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