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RESUMO 

 

Este estudo teve como objetivo avaliar o impacto do sistema de cultivo através de indicadores 

químicos e biológicos do solo em áreas nativas de savana e transição savana-floresta, nos 

campus experimentais Água Boa-Embrapa (CEAB) e Serra da Prata (CESP), Roraima, onde 

foram realizadas duas coletas anuais (florescimento e pós-colheita). Para os parâmetros 

químicos,  determinou-se o pH, Ca, Mg, K, Al, H+Al, P e matéria orgânica do solo. Para os 

biológicos foram determinados respiração basal, C-BMS, atividade da β-glucosidade e 

fosfatase ácida. Na savana, o pH variou de 5,22 (vegetação nativa) a 6,22 (cultivo de milho).O 

Ca, apresentou maior teor  nos cultivos de milho (1,01 cmolc dm-3) bem como o Mg, com 0, 47 

cmolc dm-3  nas áreas de cultivo convencional e 0,03 cmolc dm-3 em vegetação nativa. O mesmo 

foi observado para o K e o P, assim como Al e H+Al com 0,51 cmolc dm-3  e 2,96 cmolc dm-3  

respectivamente. Quanto aos parâmetros biológicos, no florescimento, o C-BMS teve maior 

concentração na vegetação nativa (128,80 mg C kg-1), enquanto no pós-colheita o cultivo 

convencional de milho apresentou melhor resultado (255,42 mg C kg-1. A respiração basal, no 

florescimento, apresentou melhor resultado na soja (126,26 mg C kg-1). A Atividade enzimática 

da β-glucosidade, no florescimento, apresentou melhor resultado no cultivo de milho (44,79 µg 

-nitrofenol g-1 h-1). No entanto, na pós-colheita não houve diferença entre os tratamentos 

estudados. A fosfatase ácida, no florescimento, foi maior na vegetação nativa (531,73 µg -

nitrofenol g-1 h-1) apresentando o mesmo resultado na pós- colheita. Na transição, o pH variou 

de 5,45 (milho) a 5,81 (vegetação nativa). O Ca apresentou menor teor nos cultivos de soja, 

com 1,23 cmolc dm-3. O Mg variou de 0, 23 cmolc dm-3  nas áreas de cultivo convencional a 

0,097 cmolc dm-3 em vegetação nativa. O K e o P apresentaram maior concentração nas areas 

de cultivos, já o Al e H+Al apresentaram maior concentração na vegetação nativa com 0,13 

cmolc dm-3  e 3,18 cmolc dm-3  respectivamente. Quanto aos parametros biológicos, no 

florescimento o C-BMS teve maior concentração na vegetação nativa (290,14 mg C kg-1). Na 

pós-colheita, o cultivo convencional de soja apresentou um aumento (285,83 mg C kg-1), 

aproximando-se da vegetação nativa (305,49 mg C kg-1). A respiração basal apresentou 

melhores resultados na vegetação nativa, tanto no florescimento como na pós-coheita 153,37mg 

C kg-1 e 181,66 mg C kg-1 respectivamente. Atividade enzimática da β-glucosidade no 

florescimento foi maior na vegetação nativa (99,39 µg -nitrofenol g-1 h-1). Porém, na pós-

colheita observou-se um declínio de aproximadamente 50%. A fosfatase ácida, no 

florescimento, também foi maior na vegetação nativa (895,34 µg -nitrofenol g-1 h-1), mantendo 

o mesmo resultado na pós-colheita. Assim, concluiu-se que a calagem promove a elevação da 

saturação das bases trocáveis do solo e diminui a solubilidade de alguns íons que em 

concentração elevada são tóxicos para as plantas cultivadas. Os indicadores biológicos de 

qualidade do solo respondeream rapidamente às alterações antrópicas  que ocorrem durante a 

substituição de vegetação nativa por sistema de cultivo. 

 

Palavras Chave: sistema de cultivo, indicadores microbiológicos, biomassa microbiana, 

atividade enzimática, Roraima. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

 

The objective of this research is to evaluate the cultivation system through chemical and 

biological indicators in the soil in native savanna and transition savanna-forest areas, in the 

experimental field of Água Boa-Embrapa (CEAB) and Serra da Prata (CESP), Roraima, where 

two annual harvesting occured (floweing and post-harvest). For the chemical parameters,   the 

pH, Ca, Mg, K, Al, H+Al, P were determined as well as the organic matter of the soil. For the 

biological, basal respiration,   BMS C-, activity of β-glycosidase and acid phosphatase. In the 

savannah, the pH varied from 5,22 (native vegetation) up to 622 for the corn, the Ca,  presented 

a high content in the cultivation of corn with (1,01 cmolc dm-3) as well as the  Mg, with 0, 47 

cmolc dm-3  conventional cultivation area 0,03 cmolc dm-3 in native vegetation area. The same 

was observed for the K and P Al e H+Al with 0,51 cmolc dm-3  e 2,96 cmolc dm-3  respectively. 

For biological parameters in flowering C-BMS there was a higher concentration in native 

vegetation with (128,80 mg C kg-1), while the post-harvst, the conventional cultivation of corn 

showed better result (255,42 mg C kg-1.  The basal respiration, in flowering, showed better 

result in soya (126,26 mg C kg-1). Enzymatic activity of β-glycosidase, in flowering, showed 

better results in the cultivation of corn with 44.79 µg - nitrosophenol g-1 h-1). However, in the 

post-harvest there was not a difference between the treatments studied.  Acid phosphatase in 

flowering activity was higher in native vegetation with (531.73 ug - nitrosophenol g-1 h-1 

531,73 µg - nitrosophenol g-1 h-1) presented the same result in the post-harvest. In the transition 

(savannah-forest), the pH varied from 5,45 (corn) to 5,81 (native vegetation). The Ca showed 

lower content in the soya crop with 1,23 cmolc dm-3. The Mg varied from 0, 23 cmolc dm-3 in 

conventional crop areas for 0,097 cmolc dm-3 in native vegetation. K and P showed a higher 

concentration in crop areas,but on the other hand, Al e H+Al showed higher concentration in 

native vegetation area with 0,13 cmolc dm-3  e 3,18 cmolc dm-3  respectively. For biological 

parameters in flowering C-BMS had higher concentration in native vegetation with 290.14 mg 

C kg-1. In the post-harvest, the conventional cultivation of soja showed an increase (285,83 mg 

C kg-1), coming close to the native vegetation (305,49 mg C kg-1). Basal respiration showed 

better results in the native vegetation area, in floweing as well post-harvest 153,37mg C kg-1 

and 181,66 mg C kg-1 respectively. Enzimatic activity of β-glycosidase in flowering native 

vegetation was higher in native vegetation (99,39 µg - nitrosophenol g-1 h-1). However, in the 

post-harvest, a decline was observed by approximately 50%. Acid phosphatase in flowering 

activity was also higher in native vegetation with (895,34 µg - nitrosophenol g-1 h-1), 

maintaining the same result as in the post-harvest.  Therefore, it was concluded that applying 

limestone promotes the increased saturation of the cation exchange capacity in the soil and 

decreases the solubility of some ions in high concentration, which are toxic to crop plants. 

Biological indicators of soil quality quickly reacted to anthropogenic changes that occur during 

the replacement of native vegetation for cropping system. 

 

Key words: cultivation system, microbiological indicators, microbial biomass, enzymatic 

activity, Roraima. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

A região Amazônica está situada na parte norte da América do Sul com cerca de seis 

milhões de km2,com uma população de 23.596.953 habitantes e ocupando todos os estados da 

Região Norte, mais o estado de Mato Grosso, oeste do Maranhão e cinco municípios de Goiás. 

(VALE JÚNIOR et al., 2011). Situado no extremo Norte do Brasil, o Estado de Roraima possui 

uma superfície territorial de 225.116 km2, representando 2,64% do território nacional e 5,81% 

da região Norte. É constituído por três grandes biomas, o domínio das florestas, as 

campinas/campinaranas e o domínio das savanas (VALE JÚNIOR; SCHAEFER, 2010). 

O Estado de Roraima é uma área de fronteira agrícola, onde a agricultura ainda é 

incipiente. As áreas de savana (lavrado ou cerrado) e transição savana-floresta encontrada no 

estado tem  despertado o interesse de investidores. Os sistemas de cultivos encontrados nessas 

regiões são o cultivo convencional, cultivo mínimo e também o sistema de plantio direto. No 

entanto, pouco se sabe sobre o impacto desses sistemas de cultivo comparados às áreas nativas.  

Os sistemas de preparo de solo diferem, essencialmente, quanto ao grau de mobilização 

e à forma de disposição dos resíduos vegetais, que são mantidos na superfície do solo e 

funcionam como um reservatório de nutrientes, os quais são liberados lentamente pela ação de 

microrganismos, aumentando a estabilidade estrutural do solo e protegendo contra a erosão 

hídrica (FRANCHINI et al., 2000), sendo de suma importância para introdução dos sistemas de 

cultivo. 

O sistema  de cultivo convencional apresenta um alto  grau de mobilização do solo, 

tendo como objetivo  incorporação de  corretivos e fertilizantes favorecendo, o aumento dos 

espaços porosos deixando o solo com maior permeabilidade e armazenamento de ar e água, 

auxiliando no desenvolvimento radicular das plantas.Enquanto o sistema de cultivo mínimo 

substitui  as operações convencionais de preparo do solo em área total por um preparo 

concentrado somente  na linha de plantio. 

O sistema de plantio direto pode ser definido como o sistema de produção que tem por 

fundamentos três princípios básicos de manejo do solo: o não-revolvimento, a cobertura 

permanente (morta ou viva) e a rotação de culturas (IAC, 2005). 

Neste contexto, estudos devem ser voltados para a avaliação do impacto da ação 

antrópica nesses solos que passaram de um ambiente natural para o manejado. Para isto, o uso 

de indicadores de qualidade do solo deve ser utilizado.  
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As características quimícas do solo são responsáveis por quantificar a   disposição dos 

nutrientes necessários para a interação significativa entre solo e planta, estes elementos podem 

sofrer alterações de acordo com as condições edáficas do ambiente e  com as modificaçoes 

inseridas de acordo com os sistema de cultivo influênciando na qualidade do solo. 

Os indicadores biológicos por oferecem uma resposta rápida a ações antrópicas no solo 

podem ser utilizados para o monitoramento de diversos sistemas de cultivos. Os indicadores 

biológicos avaliam qualidade do solo através de diversos parâmetros que avaliam a atividade 

da microbiota do solo. Onde dentre estes se destacam as a biomassa microbiana, respiração 

basal, atividade enzimática. 

Assim, o uso de indicadores pode fornecer indícios de quais os sistemas com menor 

impacto sobre as áreas de savana e transição savana-mata em Roraima onde a agricultura ainda 

é relativamente pequena. Existindo  a necessidade de monitoramento das áreas de  vegetação 

nativa nas savanas e transição savana-floresta e manejadas devido ao desconhecimento da 

susceptibilidade deste ecossistema às ações antrópicas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



12 

 

2 OBJETIVOS 

 

  Este trabalho foi desenvolvido com base nos seguintes objetivos:  

 

2.1 OBJETIVO GERAL 

 

Avaliar o impacto do sistema de cultivo através de indicadores biológicos e químicos 

do solo em áreas nativas de savana e transição savana-florestaem Roraima. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Quantificar o pH e as bases trocáveis  em solos naturais e manejados de savana e 

transição savana-floresta; 

 Quantificaro carbono da biomassa microbianaem solos naturais e manejados de savana 

e transição savana-floresta; 

 Analisar a atividade microbiana em solos naturais e manejados de savana e transição 

savana-floresta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



13 

 

3 REVISÃO DE LITERATURA 

 

Os micro-organismos do solo contemplam uma importante fração da biota do solo, tanto 

pela diversidade de espécies, quanto pela multiplicidade de atividades metabólicas 

desempenhadas (VITAL; ZILLI, 2010). Os processos bioquímicos prevalecentes no solo são 

definidos em função da organização das comunidades microbiana, a qual é a chave para o 

funcionamento do sistema solo-planta (LAMBAIS et al., 2005). Os micro-organismos dos solos 

são diretamente influenciados pelo sistema de manejo adotado e estudos de diversidade 

microbiana tem demonstrado alteração de acordo com tipo de manejo adotado (BABUJIA et 

al., 2014; JESUS et al.; 2009; LIMA et al., 2009). 

 

3.1 SISTEMAS DE CULTIVO 

 

As mudanças no uso da terra são cada vez mais frequentes e representam uma ameaça 

a biodiversidade e funções ecossistêmicas. A conversão de ecossistemas naturais em agricultura 

ou pastagens podem resultar em alterações nas propriedades químicas e biológicas dos solos e 

modificar a quantidade de carbono estocado no mesmo.  

O solo é um dos principais suportes da produção agrícola, cujos padrões são regidos por 

um complexo conjunto de fatores físicos, químicos e biológicos submetidos à ação do clima, 

que interagem e tendem ao equilíbrio. Através das práticas agrícolas o homem interfere neste 

sistema, alterando os atributos físico-hídricos, químicos e biológicos do solo (MATIAS et al, 

2012). 

O uso e manejo agrícola do solo tem sido objeto de preocupação em escala mundial, 

tendo em vista que os níveis de degradação influênciam tanto na produção de alimentos, quanto 

nas características ambientais desse recursos. Assim, o emprego de técnicas inadequadas de 

manejo do solo no uso agrícola leva a uma perda de qualidade e, consequentemente, perda de 

produtividade (COSTA et al., 2015). 

O sistema de cultivo serefere às práticas comuns de manejo associadas a uma 

determinada espécie vegetal, visando sua produção a partir da combinação lógica e ordenada 

de um conjunto de atividades e operações (HIRAKURI et al., 2012).Os sistemas de cultivo são 

classificados em : i) convencional, ii) mínimo e iii) direto.  

O sistema convencional consiste nacombinação de uma aração (arado de disco) e duas 

gradagens, feitas com a finalidade de criar condições favoráveis para o estabelecimento da 
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cultura (MANTOVANI, 2009). Este sistema de cultivo, por um longo período foi 

predominanteno sistema de produção agrícola, que originalmente foi planejado para se 

desenvolver juntamente com os avanços tecnológicos. No entanto, esta prática pode levar a 

sérios problemas ao longo dos anos com alterações de ordem química, física e biológica no 

solo, que podem comprometer a estabilidade do sistema produtivo. Dentre as alterações 

observadas se destacam: a diminuição do teor de matéria orgânica do solo (MOS); a degradação 

da estrutura do solo; a intensificação dos processos erosivos; a redução da atividade e 

diversidade biológica; o aumento da incidência e severidade de pragas e doenças e aumento da 

infestação de plantas daninhas. O conjunto desses problemas se reflete na instabilidade da 

produtividade das culturas e no aumento dos custos de produção face à ocorrência de estresses 

bióticos e abióticos (EMBRAPA, 2011). 

O sistema de cultivo mínimo sedestaca por substituir as operações convencionais de 

preparo do solo em área total por um preparo concentrado na linha de plantio, que consiste mais 

frequentemente em uma subsolagem, que pode ser complementada por uma desagregação mais 

intensa do solo por meio de enxada rotativa em uma faixa estreita vizinha à linha de 

subsolagem,o  mesmo apresenta redução na erosão, no uso de máquinas e implementos, 

reduzindo assim o uso de combustíveis. A perda de solo para outras culturas neste sistema pode 

atingir 20 toneladas por hectare ao ano, contra 50 toneladas por hectare ao ano no caso de 

plantio convencional (PARAIZO, 2013). 

O sistema de plantio direto é a prática de semeadura ou de cultivo de plantas sem preparo 

físico do solo, mantendo-se a palha da cultura anterior na superfície. É um sistema de 

exploração agropecuário que envolve a diversificação de espécies, via rotação de culturas, que 

são estabelecidas mediante mobilização do solo exclusivamente na linha de semeadura, 

mantendo-se os resíduos vegetais das culturas anteriores na superfície do solo (SMIDERLE; 

GIANLUPPI; GIANLUPPI, 2005). 

O sistema de plantio direto, por preservar a cobertura permanente do solo através dos 

resíduos culturais e pela utilização de rotação de culturas, diferente do plantio convencional que 

se utiliza do revolvimento mecânico do solo, promove o aumento de matéria orgânica do solo 

aumentando o carbono orgânico do solo por meio de uma maior atividade microbiana, 

proporcionando melhoria da qualidade do solo e aumento da produção agrícola (PEREIRA et 

al., 2013).  

Um dos maiores avanços no processo produtivo da agricultura brasileira foi a introdução 

do Sistema Plantio Direto (SPD) no Sul do Brasil, a partir do início da década de 1970, onde 

seu objetivo básico inicial foi controlar a erosão hídrica. A evolução deste sistema se tornou 
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possível em virtude do trabalho articulado de agricultores, pesquisadores, indústria de máquinas 

agrícolas, e técnicos interessados em reverter o processo acelerado de degradação do solo e da 

água observado em nosso país (PRASUHN, 2012).  

De acordo com o Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA), as 

vantagens da adoção dessa técnica revolucionária são a redução no uso de insumos químicos e 

o controle de processos erosivos, uma vez que a infiltração da água se torna mais lenta pela 

permanente cobertura do solo (MOTTER; ALMEIDA, 2015). 

Resultados de pesquisas gerados recentemente permitem concluir que o Sistema Plantio 

Direto (SPD) de produção agrícola é eficiente na conservação de solo e água, devido suas 

características e fundamentos, mas principalmente do não revolvimento do solo, rotação de 

culturas e acúmulo progressivo de resíduos vegetais sobre a superfície do solo (RAVELLI, 

2016). 

Após sua expansão no Rio Grande do Sul e Paraná, o plantio direto  seguiu  para os 

cerrados do Brasil central e chegou aos lavrados de Roraima. No entanto, de acordo com Costa 

et al (2006), o uso do solo sob vegetação de cerrado para a produção agrícola, 

independentemente do sistema de cultivo, resulta em modificações nos atributos de qualidade 

do solo. 

A maior dificuldade para a adoção desse sistema nas condições edafoclimáticas de 

Roraima é a adaptação de espécies de cobertura que produzam matéria seca em quantidade, 

capazes de passar o período seco vegetando ou protegendo o solo de forma a permitir o cultivo 

subsequente sem a necessidade de revolver o solo (SMIDERLE; GIANLUPPI; GIANLUPPI, 

2005). 

         Portanto, é de extrema importância o desevolvimento de pesquisas no Estado de Roraima 

para o desenvolvimento do sistema de plantio direto, como o testede plantas de cobertura para 

a formação de palhada. Além disso, o monitoramento dessas áreas através de indicadores de 

qualidade de solo poderão fornecer subsídios quanto à adoção desta técnica. 

 

3.2 INDICADORES DE QUALIDADE DO SOLO 

 

A capacidade de um solo específico em desempenhar funções dentro dos limites de 

ecossistemas naturais ou manejados para sustentar a produtividade das plantas e dos animais, 

manter ou melhorar a qualidade da água e do ar e dar suporte à saúde e habitação humanas, é 

definida como qualidade do solo (SSSA, 1995). O entendimento atual do conceito de qualidade 
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de solo compreende o equilíbrio entre os condicionantes geológicos, hidrológicos, químicos, 

físicos e biológicos do solo (SPOSITO; ZABEL, 2003).  

Araujo; Monteiro (2007) definem que as principais funções do solo são: a) produção 

de biomassa (alimentos, fibras e energia); b) filtração, tamponamento e transformação da 

matéria para proteger o ambiente, da poluição das águas subterrâneas e dos alimentos; c) habitat 

biológico e reserva genética de plantas, animais e organismos, que devem ser protegidos da 

extinção. Além de funções ligadas à atividade humana como: a) meio físico que serve de base 

para estruturas industriais e atividades sócio-econômicas, habitação, sistema de transportes e 

disposição de resíduos; b) fonte de material particulado (areia, argila e minerais); c) parte da 

herança cultural, paleontológica e arqueológica, importante para preservação da história da 

humanidade. 

Ainda segundo Araújo; Monteiro (2007), a qualidade do solo é mensurada através do 

uso de indicadores, que são atributos que medem ou refletem o status ambiental ou a condição 

de sustentabilidade do ecossistema. Os indicadores da qualidade do solo podem ser 

classificados como: físico, químico e biológico, sendo importantes nas avaliações da extensão 

da degradação ou melhoria do solo e para identificar a sustentabilidade dos sistemas de manejo 

(ARATANI et al., 2009; MONTEIRO; PONCIANO, 2012). 

Esses indicadores devem estar relacionados com cinco funções do solo: habilidade de 

regular e compartimentalizar o fluxo de água;  habilidade de regular e compartimentalizar o 

fluxo de elementos químicos; promover e sustentar o desenvolvimento de raízes; manter um 

habitat biológico adequado; e responder ao manejo, resistindo a degradação (VEZZANI; 

MIELNICZUK, 2009). 

A comunidade científica tem demonstrado relevante interesse por indicadores do 

funcionamento do sistema solo, baseados na atividade microbiana. Estes indicadores, sozinhos 

ou em conjunto com outros indicadores convencionais, podem ajudar a orientar os produtores 

a manejarem seus solos de forma mais produtiva e sustentável (ARAGÃO et al., 2012). Uma 

vez que os indicadores mais recomendados para avaliação da qualidade do solo em função do 

seu uso e manejo são aqueles que respondem às variações ambientais e podem sofrer mudanças 

em curtos e médios prazos (PEZARICO et al.; 2013). 

A utilização destes encontra-se relacionada à sua funcionalidade por constituir uma 

maneira indireta de mensurar a qualidade dos solos, sendo úteis para o monitoramento de 

mudanças no ambiente (KARLEN; DITZLER; ANDREWS, 2003). 

Em geral, os indicadores físicos e químicos são de pouco uso, por visar à produção 

vegetal e por responderem após alterações drásticas (FILIP, 2002), ou após um longo período 
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de tempo, revelando tardiamente um estado de degradação do solo (CARTER, 1986). Ao 

contrário dos outros indicadores, os biológicos são sensíveis a pequenas modificações, as quais 

o solo é submetido na presença de qualquer agente degradante (KLEIN; SORENSEN; 

REDENTE, 1985; NANNIPIERI; CECCANTI; GREGO, 1990; YAKOVCHENKO; SIKORA; 

RAUFFMAN, 1996). Estes possuem a capacidade de quantificar o nível de desequilíbrio que 

um determinado ambiente pode sofrer de acordo com o manejo adotado (DA SILVA GOMES 

et al., 2015). 

No entanto, vale ressaltar que a avaliação da qualidade do solo por meio de seus 

atributos é considerada complexa devido à multiplicidade das diversas relações existentes entre 

os fatores físicos, químicos e biológicos, uma vez que a intensidade das alterações que ocorrem 

entre estes fatores varia de acordo com o sistema de manejo adotado (MAIA, 2013). 

 

3.3 INDICADORES QUÍMICOS 

 

 Os indicadores químicos são, normalmente, agrupados em variáveis relacionadas com 

o teor de matéria orgânica do solo, a acidez do solo, o conteúdo de nutrientes, elementos 

fitotóxicos e determinadas relações como a saturação de bases e de alumínio (SILVA et al., 

2012). 

A MOS possui um papel fundamental na determinação da carga líquida negativa dos 

solos e, portanto, na retenção de nutrientes para as plantas. Assim sendo, práticas agrícolas que 

mantenham ou elevem os teores de Carbono Orgânico Total (COT) no solo são necessárias. 

Além disso, os solos de regiões que geralmente são ácidos e apresentam baixas reservas de 

nutrientes (BRIEDIS et al., 2012). Os fatores climáticos atuam intensamente nos solos, 

influenciando no intemperismo dos mesmos. A matéria orgânica é a principal responsável pela 

capacidade de troca catiônica (CTC), retenção de água e estruturação do solo (SOUZA et al., 

2010). 

A acidez do solo limita as altas produtividades das culturas. Os solos podem ser 

naturalmente ácidos devido à pobreza de bases trocáveis do material de origem ou a fatores que 

favoreceram a remoção dessas bases durante sua formação. Por outro lado, a acidez dos solos 

pode ser aumentada por lixiviação, erosão, remoção de cátions básicos pelos cultivos e por 

alguns fertilizantes nitrogenados, esta acidez pode impedir o pleno crescimento das plantas, 

além de interferir nos atributos físicos, químicos e biológicos do solo. A disponibilidade de 
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nutrientes pode diminuir, e a presença de elementos na forma tóxica às plantas pode causar 

efeitos diretos na produtividade das culturas. O calcário é um produto de baixa solubilidade, e 

sua ação neutralizante depende da superfície de contato e do tempo de reação com o solo 

(SILVA et al., 2013). 

Os altos teores de Ca e Mg trocáveis no solo, aliados aos valores expressos de pH 

demostram  a importância da prática da calagem, visando reduzir a toxidez de Al e aumentar a 

disponibilidade de macronutrientes no solo, terras firme da Amazônia, não têm alta capacidade 

de fixação de fósforo, onde se considera a deficiência de P, acidez e toxidez por Al3+ o qual se 

torna um fator que dificulta a fertilidade desses solos (OLIVEIRA et al., 2013). 

A baixa fertilidade do solo encontra-se ligada ao intemprismo na formação do solo, 

como ocorre no estado de Roraima na formação de Boa Vista, onde a baixa fertilidade  é 

resultante da influência do material de origem pré-intemperizado da Formação Boa Vista 

(Pliopleistoceno) e, também, em função das condições climáticas da região, de acentuado 

intemperismo atual. Os baixos níveis de fertilidade dos solos sob savana foram registrados em 

vários estudos na região (FEITOSA et al., 2016). De modo geral, os solos nas savanas de 

Roraima são fortemente ácidos, principalmente em superfície, com pH em água, variando 

entre 4,6 a 5,5, valores que restringem o crescimento das plantas a soma e a saturação por 

bases e baixa atividade da fração argila, influenciados principalmente pela pobreza química 

e pela composição mineralógica do material de origem (BENEDETTI et al., 2011, SOUZA 

et al., 2010, VALE JUNIOR et al., 2011). 

 

3.4 INDICADORES MICROBIOLÓGICOS 

 

Os indicadores de qualidade microbiológica do solo são bastante sensíveis (KASCHUK 

et al., 2011). Dentre os diversos parâmetros que mais têm sido utilizados para determinar a 

qualidade do solo, podemos citar a utilização dos indicadores microbiológicos. Dentre estes, se 

destacam a biomassa microbiana, respiração basal, atividade e diversidade microbiana. 

A biomassa microbiana é definida como a parte viva da matéria orgânica do solo, 

incluindo bactérias, actinomicetos, fungos, protozoários, algas e macrofauna. Excluindo-se 

raízes de plantas e animais do solo maiores do que 5x103 µm3 , a biomassa microbiana 

corresponde em média, de 2 a 5% do C orgânico do solo (JENKINSON; LADD, 1981; 

MENDES; JUNIOR, 2004), de 1 a 5% do N total do solo (SMITH; PAUL, 1990) e podem 

controlar funções chaves no solo, como a decomposição e o acúmulo de matéria orgânica, ou 
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transformações envolvendo os nutrientes minerais, sendo responsável pela ciclagem de 

nutrientes, por meio de diversas reações metabólicas celulares que são estimadas através da 

respiraração, estando  ligadas à decomposição e mineralização da matéria orgânica (ARAUJO; 

MONTEIRO, 2007; MAZZETTO, 2016; MENDES et al., 2009). 

Por ser um componente instável da matéria orgânica, a biomassa microbiana pode ser 

uma boa indicadora das alterações resultantes do manejo do solo (BALOTA et al., 1998; 

MAZZETTO, 2016), apresentando um importante papel na sustentabilidade agrícola e 

ambiental e nos estudos sobre este reservatório vivo de nutrientes, como por exemplo C, N, P 

e S no solo, sendo fundamental para a manutenção da vida na terra (ARAÚJO; MELO, 2012).  

Nos ecossistemas tropicais, onde o N e o P estão entre os principais fatores limitantes para a 

produtividade, também merecem destaque os processos de fixação biológica do nitrogênio, as 

relações simbióticas entre plantas e fungos micorrízicos e a ação dos microrganismos 

solubilizadores de P e os produtores de fosfatase (MENDES; JUNIOR, 2004). 

A atividade microbiana está relacionada à degradação ou à qualidade do solo, sendo que 

as análises de carbono da biomassa microbiana e a relação da respiração basal por unidade de 

biomassa microbiana são indicadores para esta determinação; além disso, a atividade 

microbiana do solo pode ser mensurada por meio do quociente microbiano, que representa a 

relação entre o carbono da biomassa microbiana e o carbono orgânico total ( ISLAM; WEIL, 

2000; SILVA et al., 2010), refletindo o percentual de reserva do carbono orgânico total no solo, 

e podendo perceber quais áreas com baixa atividade microbiana apresentam baixos valores de 

quoeficiente microbiano, indicando menor reserva de compostos orgânicos nessas áreas 

(CARNEIRO et al., 2009). 

A  respiração basal (RSB) do solo é definida como a soma total de todas as funções 

metabólicas nas quais o CO2 é produzido. As bactérias e os fungos são os principais 

responsáveis pela maior liberação de CO2 via degradação da matéria orgânica (MO) (SILVA et 

al., 2007). A respiração é um indicador sensível e revela rapidamente alterações nas condições 

ambientais que, porventura, afetem a atividade microbiana (DE POLLI; PIMENTEL, 2005). 

Os estados fisiológicos das células microbianas influenciam na respiração basal do solo, assim 

como a umidade, a temperatura, a estrutura do solo, a textura, a quantidade de matéria orgânica, 

dentre outros (SILVA et al., 2010). Nesse sentido, a interpretação dos dados de respiração deve 

ser cautelosa, uma vez que o incremento na atividade respiratória pode ser desencadeada tanto 

pela alta produtividade de um determinado ecossistema quanto pelo estresse advindo de 

distúrbios ambientais (SILVA et al., 2007). 
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A manutenção do estado vital exige que as reações no interior da célula ocorram em 

velocidade compatível com as exigências momentâneas do indivíduo. Para tal, as reações que 

integram as diferentes vias metabólicas são moduladas por enzimas, que aceleram ou retardam 

a velocidade das reações, de modo a atender às necessidades do organismo (BALOTA et al., 

2013). 

Os microrganismos introduzem no solo um grande número de enzimas, sendo que boa 

parte delas tem-se revelado ativa no solo, entre as quais se incluem óxido-redutases, hidrolases 

e transferases (RESENDE et al., 2002), nas quais  estão envolvidas na maioria das funções 

bioquímicas do solo, são muito sensíveis a mudanças no ambiente, sendo GAlém de 

participarem de reações metabólicas intercelulares e desempenharem papel fundamental como 

catalisadores de várias reações que resultam na decomposição de resíduos orgânicos, ciclagem 

de nutrientes, formação da matéria orgânica e estrutura do solo (MENDES; VIVALDE, 2001). 

Quando uma enzima é liberada para o solo ela pode ser imediatamente metabolizada 

pelos microrganismos ou interagir com as superfícies dos coloides do solo, ficando adsorvidas 

e, consequentemente, manter a sua atividade por períodos de tempo mais estendidos (KEDI et 

al., 2013). 

 A determinação da atividade enzimática no solo indica mudanças ocorridas na 

microbiota do solo, sem, entretanto, relacioná-las a algum grupo específico de organismos, bem 

como proporciona catálise de inúmeras reações necessárias ao ciclo de vida dos micro-

organismo, e atua na decomposição de resíduos orgânicos durante a ciclagem de nutrientes 

(BANDICK; DICK, 1999). 

Os métodos empregados para medir a atividade das enzimas do solo são geralmente 

simples, rápidos, acurados e reproduzíveis (TABATABAI, 1982). As enzimas β-glucosidase, 

fosfatase ácida, arilsufatase, celulase, urease e amidase são sensíveis à mudança do manejo da 

cultura, podendo indicar alterações no solo (MATSUOKA et al., 2003, LOPES et al., 2013). 

Das enzimas extracelulares nos solos, a β-glucosidase é uma enzima frequentemente 

utilizada no monitoramento da qualidade do solo devido ao seu papel de degradação da matéria 

orgânica e nos processos de liberação de uma fonte de energia lábil para microrganismos 

(STOTT et al., 2010). As glucosidases podem ser encontradas em plantas, animais e micro-

organismos e desempenham um importante papel no ciclo do carbono, catalisando reações de 

hidrólise de maltose e celobiose, cujos produtos são importantes fontes de energia para os 

micro-organismos do solo. Sua atividade pode ser influenciada pela temperatura do solo, pH, 

qualidade e conteúdo de matéria orgânica (TABATABAI, 1994). 
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A produção de fosfatase ácida é de grande interesse, uma vez que uma grande proporção 

de fósforo no solo pode estar em formas orgânicas e assim a hidrólise catalítica pode 

desempenhar um importante papel na aquisição de fósforo, especialmente em solos tropicais 

altamente intemperizados (KEDI et al., 2013). 

A arilsufatase, amplamente distribuída no solo, constituem um grupo de enzimas que 

catalisam a hidrolise da ligação éster de sulfato ligado ao radical aril, sua atividade correlaciona-

se positivamente com o teor de materia orgânica, mas não com o teor de enxofre (MELO et al. 

2010).  

A urease é uma enzima extracelular produzida por bactérias, actinomicetos e fungos do 

solo ou, ainda, originada de restos vegetais (COSTA et al., 2003), que participam do ciclo do 

nitrogênio, contribuindo para a liberação de N inorgânico e catalisam a hidrólise da uréia para 

CO2 e amônia, os quais são assimilados por microrganismos e plantas; elas participam da 

hidrólise dos compostos de aminoácidos que são fornecidos ao solo a partir de plantas e, em 

menor extensão, pelos microrganismos e animais (SANTOS; MAIA, 2013). 

A celulase é uma enzima que catalisa a hidrólise da celulose em unidades de celobiose, 

que é um dissacarídeo formado por unidade de glicose em ligação β 1, 4., que é posteriormente 

hidrolisada pela β- glucosidase (MELO et al. 2010). 

A amidase é responsável pela mineralização do N orgânico do solo e, 

consequentemente, pela ciclagem do nitrogênio do solo (ARAÚJO; MONTEIRO, 2007). 

Com base em Lopes et al. (2013), foi desenvolvido um quadro para a interpretação dos 

indicadores biológicos (C-BMS, respiração basal, glucosidade, fosfatase ácida e arilsulfatase) 

para produção de culturas agrícolas com plantio de milho e soja, em um experimento de longa 

duração. Os valores do teste do solo foram classificados em um conjunto de categorias 

interpretativas que descrevem a relação da disponibilidade da cultura de um determinado 

nutriente (baixo, médio, adequado, e alta).  

O experiemento, para interpretação desses indicadores microbiológicos, foram 

realizados em um solo do cerrado com profundidade de 0-10cm, com base no rendimento 

agrícola acumulado de grãos e no teor de matéria orgânica do solo, conforme Tabela 1. De 

acordo com as avaliações feitas ao longo do tempo, constatou-se que o nível de matéria orgânica 

≤ 205 mg C kg-1 é considerado muito baixo, sendo adequado níveis < 405 mg C kg-1. Através 

desse experimento, foi possível estabelecer os efeitos positivos e negativos de diferentes 

sistemas de manejo. Este trabalho é de grande relevância, pois através da tabela interpretativa 

são fornecidas informações sobre a eficácia das práticas agrícolas e seus impactos sobre a 

qualidade do solo. 
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Tabela 1- Interpretação de indicadores microbiológicos para latossolos vermelhos argilosos do 

cerrado, na camada de 0-10cm, com base no rendimento relativo acumuladode grão 

de milho e soja e no teor de materia orgânica do solo 

Atributos microbilógicos (1) Classes de interpretação 

 Baixo Moderado Adequado 

 Com base no rendimento acumulado  

C-BMS ≤ 215 216-375 >375 

Respiração basal ≤ 40 41-90 > 90 

Β-Glucosidade ≤ 65 66-115 >115 

Celulase ≤ 70 71-105 >105 

Fosfatase ácida ≤ 680 681-1160 >1160 

Arilsulfatase ≤ 40 41-90 >90 

 

 Com base no teor da matéria orgânica do solo 

C-BMS ≤ 205 206-405 >405 

Respiração basal ≤ 40 41-100 >100 

Β-Glucosidade ≤ 60 61-140 >140 

Celulase ≤ 70 71-115 >115 

Fosfatase ácida ≤ 640 641-1150 >1150 

Arilsulfatase ≤ 35 36-90 >90 

Legenda: 1- Valores de C-BMS  e respiração basal expressos em mg de C-kg-1de solo, valores da atividade  de β-

glucosidase, fosfatase ácida, e arilsulfatase em mg p-nitrofenol kg−1 solo h−1 ; celulase expresso em mg glucose 

kg−1 solo d−1 ( LOPES  et al. , 2013) 

 

 

3.5 UTILIZAÇÃO DE INDICADORES BIOLÓGICOS DE QUALIDADE DO SOLO EM 

RORAIMA 

 

 

Sabe-se que os indicadores microbiológicos podem variar conforme os ecossistemas, 

sendo influênciados diretamente através dos sistemas de cultivo adotado no solo. Através de 

vários estudos no Brasil foi possível observar tais variações destes indicadores, conforme a 

Tabela 2. 
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Tabela 2- Indicadores microbiológicos nos ecossistemas brasileiros :  Amazônia, Cerrado e Mata Atlântica, com diferentes tipos de manejo do solo 

ECOSSISTEMAS 

C-BMS 

mg C kg-1 de solo 

RSB 

μg g-1 dia -1 de 

C-CO 2 

qCO2 

μg g-1 dia -1 de C-

CO 2 DO C- BMS 

βglucosidase 

 

Fosfatase 

ácida 

μg g-1 h1 

Arilsulfatas

e 

 

AMAZONIA AN (S) 142,61-191,6 2 0,841 - 0.332 1,7 1 – 5,9 2 ------------- ----------- --------------- 

AN (M) 209 3 - 708 4 ------- 3,124     ----------

- 

----------- --------------- 

PD 91,031 9,01 9.9 1     ---------- ---------- --------------- 

PC 71,11–535,4 3 2,833   -9.011 12,7 1   ------------ ----------- --------------- 

CERRADO AN 420,99 – 602 10 19,41 11 - 17713 0,3611 29.29 - 4114 110213– 262.49 6814 - 8913 

PD 23814- 50015 12,8311 - 10012 0,5811 – 0,2612 7014 - 8815 47114- 61215 5014 

PC 15014- 26112 18,25 11 - 9912 2.14 11 - 0,3912 4714 - 9915 24314 - 29115 1614 

MATA 

ATLÂNTICA 

AN 18116 ---------- ------------- ---------- 26616 9716 

PD 192,8 5   - 730 6 1.798 -  345 6 2.938 -  5.83 7 -------------

- 

----------- --------------- 

PC 146,3 7 – 515 6 1.158 -  470 6 7.568 -  9.46 7 -------------

- 

---------- ---------------

- 

Legenda: 1- ZILLI  et al. (2007);  2- SIMÕES et al. (2010);  3- C. C. CERRI et al.  (1985); 4- MOREIRA; MALAVOLTA (2004); 5- SANTOS et al. (2004); 6- VARGAS; 

SCHOLLES (2000); 7- BALOTA et al. (1998), 8- HUNGRIA et al. (2009); 9-  MATSUOKA et al. (2003); 11- ANDREA et al. (2002); 12- NUNES et al. (2011); 13- MENDES 
et al. (2012); 14- MENDES et al. (2002); 15- PORTILHO et al. (2015); 16- BALOTA; CHAVES (2010)  

(S) – savana; (M)- Mata; C-BMS- Biomassa microbiana do solo; RSB- respiração basal; QCO2- quoeciente metabólico; PD- plantio Direto; PC- Plantio Convencional; AN- 

Área nativa 
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O sistema de plantio direto dos diferentes biomas expostos na Tabela 2, apresenta 

concentração de C-Biomassa Microbiana do solo maior que no sistema de plantio convencional, 

assemelhando-se a um ambiente natural que não sofreu pertubação ambiental. Segundo Portilho 

et al. (2015),  por não ocorrer o revolvimento do solo,  há  o acúmulo de palhada sobre o solo 

que contribui para o aumento de matéria orgânica  sobre o solo com ampla diversidade de restos 

de vegetais,  favorecendo as comunidades microbianas deste ambiente. 

 No bioma da Amazônia, especificamente em Roraima, os valores do carbono da 

biomassa microbiana são bem inferiores aos encontrados nos demais ambientes, sendo 142,6mg 

C kg-1 de solo em área nativa de savana seguido de 91,3 6mg C kg-1 de solo em área de plantio 

direto na savana e 71,16mg C kg-1 de solo em área de plantio convencional na savana. No bioma 

cerrado são encontrados 420,96mg C kg-1 de solo para áreas nativas, 283, 6mg C kg-1 de solo 

para áreas de plantio direto e 150, 6mg C kg-1 de solo em áreas de plantio convencional 

(MATSUOKA et al., 2003; MENDES et al., 2002; SIMÕES et al., 2010;  ZILLI  et al., 2007).  

 No entanto, os valores do carbono da biomassa microbiana apresentam-se distintos de 

acordo com cada forma de manejo do solo. O sistema de plantio direto apresenta um valor 

expressivo, ou seja, com maior proximidade da área nativa, diferente  do sistema de plantio 

convencional, tanto na Amazônia quanto nos demais biomas, apresentando valores inferiores 

ao da área nativa. Quando comparado ao cerrado do Brasil central, os valores do carbono da 

biomassa microbiana da Amazônia são relativamente menores, com maior eficácia do sistema 

de plantio direto que apresentam maior proximidade ao nível de área nativa, favorecendo assim 

as comunidades microbianas deste ecossistema (MENDES et al., 2003).  

 Vale ressaltar que em Roraima apenas dois estudos foram conduzidos para avaliar a 

atividade microbiana em áreas que foram cultivadas versus áreas nativas de savana (SIMÕES 

et al., 2010; ZILLI et al., 2007). Um estudo com cultivo de soja, com aplicação de diferentes 

herbicidas, onde verificou-se que a biomassa microbiana do solo foi maior na área de savana 

nativa, quando comparada ao cultivo, tanto em semeadura direta quanto convencional (ZILLI 

et al., 2007). Já em outro cultivo com a leguminosa árborea Acacia mangium, foi verificado que 

os plantios não proporcionaram aumentos significativos do carbono orgânico do solo em 

comparação às áreas de savana nativa, mas na média geral, esses plantios proporcionaram 

aumento do carbono da biomassa microbiana do solo e redução do quociente metabólico, 

indicando a possibilidade de acúmulo de carbono orgânico no solo em longo prazo (SIMÕES 

et al., 2010).  
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 Diante do exposto, estudos que tenham o objetivo de averiguar como os diferentes 

sistemas de uso do solo estão influênciando a biomassa microbiana do solo em Roraima fazem-

se necessários.  
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4 MATERIAL E METODO 

 O estudo foi realizado em áreas de savana e áreas de transição savana-mata, localizadas 

nos municípios de Boa Vista-RR e Mucajaí- RR. 

 

4.1 LOCALIZAÇÃO DA ÁREA 

 O estudo foi desenvolvido no Campo Experimental Água Boa (CEAB) e no Campo 

Experimental Serra da Prata (CESP), ambos pertencentes a Embrapa Roraima. O CEAB (N 

02º40’10,7”; W 060º50’55,8”) está localizado a 30 km da cidade de Boa Vista, capital do Estado 

de Roraima, na margem esquerda da BR-174, em direção à cidade de Manaus, AM, com uma 

área aproximada de 1.200 há e o CESP (N 02º23’25,3”; W 060º58’59,8”) localiza-se a cerca de 

12 km do Município de Mucajaí. 

 

4.2 CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

 

O CEAB apresenta características gerais de clima quente e úmido que, segundo 

Koppen,caracteriza-se por apresentar tipo climático Aw tropical chuvoso, que possui 3.3ma 

estação seca bem acentuada, apresentando total mensal de chuvas durante pelo menos três 

meses, inferior a 60 mm, com temperatura média oscilando entre 26 e 28,6 ºC e precipitação 

pluviométrica anual variando entre 1.500 a 2.000 mm, com distribuição irregular, mostrando a 

ocorrência de dois períodos bem definidos, seco e chuvoso com maiores índices pluviométricos 

registrados nos meses de maio a agosto, concentrando cerca de 70% do total anual. O tipo de 

solo encontrado nessa região é classificado como Latossolo Amarelo. A vegetação  se 

caracteriza por uma fisionomia campestre com agrupamento de árvores de pequeno porte 

adensando, às vezes, nas proximidades dos cursos d’água, que se encontram margeados por 

filas de palmeiras e de pequenas depressões lagunares temporárias apresentando assim o bioma 

de savana (RODRIGUES et al., 2000). 

 O CESP apresenta clima é do tipo Am, segundo o sistema de classificação de Köppen, 

apresentando duas estações: chuvosa, que vai de abril a agosto, e seca, que vai de setembro a 

março. O regime de chuvas é caracterizado pela concentração de precipitação (cerca de 58% da 

precipitação total) nos meses de maio,junho e julho, o que representa o período de maior 

precipitação. O período de menor precipitação é longo, seis meses, entre outubro e março, 
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representando cerca de 18% da precipitação total. Um período intermediário é representado nos 

meses de abril, agosto e setembro, com cerca de 30% da precipitação total (MOURÃO et al., 

2003). A precipitação total anual no campo experimental da região da Serra da Prata oscila, em 

um intervalo de confiança, da ordem de 1510-2145 mm por ano, com uma média anual de1.844 

milímetros (MOURÃO et al., 2003). 

 

4.3 AMOSTRAGEM DE SOLO  

 

As amostras do solo deste experimento foram  coletadas em área com sistemas de cultivo 

convencional com cultivo de milho e soja  e em solos com vegetação nativa nos campos CEAB 

e outro no CESP. Cada experimento possui 12 tratamentos, sendo para o cultivo de soja 04 

parcelas, milho 04 parcelas e vegetação nativa 04 parcelas. 

Foram realizadas duas coletas anuaisde solo, uma no florescimento total dos tratamentos 

no mês de junho de 2015 período chuvoso, outra logo após a colheita no mês de outubro de 

2015, período seco. Foram coletadas em cada parcela 28 amostras simples, para formar uma 

amostra composta (Figura 1). Estas 28 amostras foram divididas em quatros pontos de coleta 

dentro de cada parcela, onde em cada ponto foram coletadas uma amostra na linha de plantio e 

seis amostras nas entrelinhas, tanto para a soja quanto para o milho. Cada ponto de coleta dentro 

da parcela (Figura 1C) foi realizado 2 metros dentro da parcela e na sexta linha de plantio. As 

amostras de solo foram coletadas com auxílio de um trado Holandês, na profundidade de 0-10 

cm. As amostras compostas de solo coletadas em cada parcela foram acondicionadas em sacos 

plásticos e estes colocados em caixa térmica, até a chegada ao laboratório. Ao chegar as 

amostras foram peneiradas em peneira de 4mm e retirado com o auxílio de uma pinça os 

pedaços de raízes, tecidos de plantas e outros materiais orgânicos grosseiros e, posteriormente, 

foram mantidas em geladeira em temperatura de 4°C até a realização das análises. Também foi 

coletada informações sobre a precipitação no ano de 2015 para as duas áreas, estes dados são 

apresentados nas Figuras 2 e 3. 

 

 

 

 

 

 



28 

 

Figura 1- Esquema de coleta de amostras de solo em experimento de plantio direto na linha de 

plantio (A); foto da coleta em parcela com plantio de soja (B) e esquema de coleta 

de amostras compostas dentro de cada parcela (C) 

 
 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Legenda: A- esquema de coleta de amostra de solo linha de semeadura e entrelinha no plantio direto; B- esquema 

de coleta de amostra de solo no cultivo de soja na profundidade de 0-10cm e C- esquema de coleta de solo em 

quatro pontos distintos dentro da parcela do plantio. 
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Figura 2- Precipitação pluviométrica em milímetros no ano de 2015 no Campo Experimental 

Água Boa da Embrapa-RR 

 

 

 

 

 

Figura 3- Precipitação pluviométrica em milímetros no ano de 2015 no Campo Experimental 

Serra da Prata da Embrapa-RR 
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4.4 ANÁLISE QUÍMICA DO SOLO 

 

O pH foideterminado em água utilizando-se porções de 1:2,5 (v/v) de solo- solução. Os 

cátions trocáveis (ca+2  e Mg2+ ), extraídos em KCl 1 mol L-1 , determinados por espectrometria 

de absorção atômica. O Al3+, extraído por KCl 1 mol L-1 , foi determinado volumetricamente 

por meio de titulação com NaOH 0,025 mol L-1 . A acidez potencial foi determinada após a 

extração com acetato de cálcio 0,5 mol L-1a pH 7,0, sendo O H + Al quantificados por titulação 

com NaOH (EMBRAPA, 1997).  

 

4.5 DETERMINAÇÃO DA UMIDADE DO SOLO 

Foi determinada a umidade total do solo na capacidade do campo em 20g de solo das 

amostras compostas, deixando-as secar por 12 horas a 105, 8 °C, no dia seguinte adicionou 

água até que a frente de molhação atingisse cerca de 40% a 50% do volume de solo, a proveta 

foi recoberta com papel alumínio, deixando o solo em repouso até a frente de molhação 

estacionar. Foi retirada uma porção de solo da parte molhada, a qual foi pesada e logo após 

levada para a estufa até que atingisse o peso constante (VENCE et al., 1987). Após determinar 

a capacidade de campo, determinou-se a umidade das amostras coletadas no campo, no intuito 

de calcular a quantidade de água a ser adicionada para manter a umidade em 70% a 100% da 

capacidade de campo.Para determinação da umidade foi colocada a amostra em uma lata de 

alumínio numerada e de massa conhecida, onde a mesma foi pesada e em seguida transferida 

para a estufa a 105- 110°C deixando-a nesta condição por 24 horas, em seguida deixou esfriar 

e pesou as amostras novamente para a determinação da umidade. 

 

4.6 DETERMINAÇÕES DO CARBONO DA BIOMASSA MICROBIANA DO SOLO (BMS-

C) 

 

A determinação da biomassa microbiana foi realizada através da quantidade de carbono 

liberado pelas amostras do solo, utilizou-se o método de fumigação-incubação, de acordo com 

Vence et al. (1987) conforme descrito abaixo: 

 As amostras foram subdivididas em oito amostras de 20g; quatro amostras fumigadas, 

quatro não-fumigadas, foram acondicionadas em frascos de vidro de 100 ml. 
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 As amostras não-fumigadas foram armazenadas em frascos herméticos contendo em seu 

interior vidros com 10ml de solução de KOH 03M, estes foram devidamente vedados e 

incubados sem a presença de luz por sete dias, manteve-se nas mesmas condições as amostras 

fumigadas. 

 No quinto e sexto dia de pré-incubação as amostras foram fumigadas em um dissecador 

contendo 25ml de clorofórmio e com o auxílio de uma bomba de vácuo. A extração nas 

amostras já fumigadas e não-fumigadas ocorreu no sétimo dia,após a eliminação dos resíduos 

de clorofórmio, por meio da adiçãode 50 ml de solução 0,5 M de sulfato de potássio (K2SO4), 

com o auxílio de um dispensador de 0 a 50 ml. 

Por meio de um agitador orbital a 150 rpm, agitou-se por40 minutos, transferiu-se com 

o auxílio de uma pipeta para um filtro de papel acoplado a um funil e um tubo de 50 ml. Ao fim 

da filtragem obteve-se o extrato de cada sub-amostra, que em seguida foram direcionadas para 

a quantificação de carbono.Para a determinação do carbono microbiano (JENKINSON; 

POWLSON, 1976) transferiram-se 8 ml do extrato previamente filtrado para um erlenmeyer de 

250 ml, adicionando em seguida 2 ml de solução 0,066 M de dicromato de potássio, 15ml de 

solução ácida, levou-se a chapa  já quente cobertos com vidro de relógio e deixou ferver por 

30. Após esfriar, foram adicionadas cerca de 20 ml de água deionizada e, posteriormente, 04 

gotas de Ferrorin, com o auxílio de um agitador magnético, o extrato foi titulado com a adição 

de solução de 0,033 M de sulfato ferroso amoniacal. A quantidade de carbono da biomassa 

microbiana foi determinada pela diferença entre o carbono extraído das amostras fumigadas e 

não fumigadas utilizando o kEC de 0.35 (JOERGENSEN; MUELLER, 1996). 

 

4.7 DETERMINAÇÃO DA RESPIRAÇÃO BASAL (RBS) 

  

  A respiração basal foi determinada após os sete dias de incubação das amostras não-

fumigadas, os frascos contendo a solução de KOH 03M durante o período de incubação captou 

o CO2 liberado, e  foiquantificado por meio da titulação com HCl 0,1N utilizando fenolftaleína 

1% como indicador (ANDERSON; DOMSCH, 1978). 

 

4.8 ATIVIDADE ENZIMÁTICA 

 

Avaliou-se a atividade enzimática do solo de duas enzimas que se encontram ligadas aos 
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ciclos do carbono a β- glucosidase (E.C. 3.2.1.21) e do fósforo, a fosfatase ácida (E.C. 3.1.3.2), 

através da utilização da metodologia descrita por Tabatabai (1994) com alterações feita por 

Ieda, (1998) conforme descrito abaixo:  

A β- glucosidase foi determinada por meio da colorimétrica do p-nitrofenol liberado 

pelas β-glucosidases do solo, quando o solo é incubado com uma solução tamponada de p-

nitrofenil- β -D-glucopiranosídeo, realizou-se a leitura em espectrofotômetro a 420mm. 

Determinou-se a fosfatase ácida através da colorimétria da p-nitrofenol que é liberado 

pelas fosfatases encontradas no solo quando o solo é incubado com uma solução tamponada de 

p-nitrofenol fosfato a leitura foi realizada em espectrofotômetro a 410mm. Para cada 

determinação utilizou-se 1.00g ± 0.005 g de solo por amostra totalizando 04 amostras sendo 

três repetições e um controle. 

 

4.9 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

 

Para todas as variáveis foi realizado o teste de normalidade de Shapiro-Wilk a 5 % de 

significância. As médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5 %, em esquema fatorial 2 

(épocas) x 3 (tratamentos) no programa Sisvar (FERREIRA, 2008). A partir das variáveis 

analisadas foi calculada a correlação de Pearson (r) no software R versão 3.2.2 (R CORE 

TEAM, 2013) por meio do pacote Corrplot. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 Os resultados decorrentes deste estudo, estão descritos e discutidos nas seções abaixo. 

 

5.1 INDICADORES QUÍMICOS EM ÁREA DE SAVANA 

  

 O pH do solo variou de 5,22 em vegetação nativa até 6,22 para o cultivo de milho, sendo 

as diferenças significativas apenas entre os tratamentos. Os valores maiores de pH em área de 

soja e milho ocorreram devido à correção prévia do solo antes da instalação do experimento.Os 

solos de savana são muito intemperizados, consequentemente os agentes químicos e biológicos 

vêm atuando lentamente ha milhares de anos, favorecendo a perca de bases trocáveis, se 

tornando um solo ácido (SOUZA et al., 2010; VENDRAME, 2011). 

Quanto aos teores de Ca2+, Mg2+ e K+ observou-se um comportamento semelhante ao 

do pH, onde as áreas cultivadas apresentaram os maiores valores diferindo significativamente 

da área devegetação nativa, fato este explicado novamente pela aplicação de calcário e 

adubação do solo nestas áreas. A calagem promove a elevação do pH, da saturação por bases e 

dos teores de cálcio e magnésio, além de diminuir a solubilidade de alguns íons que em 

concentração elevada são tóxicos para a maioria das plantas cultivadas, como o alumínio e o 

manganês (NEVES et al.,2008). Assim, é possível verificar uma redução dos teores de Al e 

H+Al nas áreas cultivadas, devido também ao efeito da calagem, conforme a tabela 3. 

 

Tabela 3- Atributos  químicos do solo sob cultivo convencional de milho, soja e vegetação 

nativa na savana de Roraima 
 

Tratamentos 

pH Ca2+ Mg2+ K+ Al3+ H+Al P MOS 

-------------------cmolc dm-3---------------- mg dm-

3 
g kg-1 

Milho 6,25 a 1,01 a 0,47 a 0,06 a 0,02 b 1,25 b 32,24a 10,36 b 

Soja 5,96 a 0,92 a 0,44 a 0,06 a 0,02 b 1,56 b 30,20 a 10,18 b 

Vegetação 

Nativa 
5,22 b 0,08 b 0,03 b 0,03 b 0,51 a 2,96 a 1,48 b 15,85 a 

CV(%) 5,64 25,44 37,67 41,67 41,90 21,29 38,09 26,74 
Legenda: Médias seguidas de mesmas letras na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade. 

CV: coeficiente de variação. 
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Quanto ao K e P, a maior quantidade em área cultivada é devidoà adubação e correção 

+ adubação recebida, respectivamente. Para o teor de P, houve diferenças significativas entre 

as épocas de avaliação, com valores superiores na época de pós-colheita. Esse fato pode ser 

explicado pela baixa mobilidade e do prolongado efeito residual do P no solo, o qual é liberado 

gradativamente (MALAVOLTA, 1981). Os solos das regiões tropicais, a exemplo das savanas 

roraimenses, além da deficiência generalizada de P, apresentam alta capacidade de fixação de 

fosfato (adsorção e precipitação). Assim, o baixo teor de P é um dos principais  fatores 

limitantes à produção agrícola no estado de Roraima (VALE JÚNIOR, 2000; VALE JÚNIOR; 

LEITÃO SOUSA, 2005). 

Quanto a MOS, a área de vegetação nativa apresentou valores superiores quando 

comparada aos demais tratamentos, com 15,85 g kg-1 contra 10,18g kg-1 (soja) e 10,36 g kg-1 

(milho), diferindo estatisticamente dos cultivos. Entretanto, os valores observados indicam 

baixos teores de MOS neste solo, pois valores baixos  são aqueles com menos de 15 g kg-1 

(1,5%) de MOS (FRAGERIA, 2004). O resultado superior em área de vegetação nativa deve-

se provavelmente  à presença, ainda que pouca, de restos vegetais sobre o solo e a presença de 

resíduos de sistemas radiculares da vegetação nativa que não foram perturbados.Vale ressaltar 

que o baixo teor de matéria orgânica da savana de Roraima é atribuído à baixa capacidade de 

incorporação de biomassa da vegetação natural e à elevada atividade microbiana decorrente do 

clima úmido e quente da região de savana (BENEDETTI et al., 2011). É sábido que em áreas 

nativas a MOS se encontra estável, mas quando submetida ao uso agrícola pode ocorrer redução 

acentuada em seu conteúdo (BAYER; MIELNICZUK, 2008).O menor teor de MOS em áreas 

cultivadas é devido ao revolvimento do solo que eleva a entrada de oxigênio no solo e, 

consequentemente, estimula a atividade da microbiota heterotrófica que atua na decomposição 

da MOS, o que reduz o seu teor no solo. 

 

5.2 INDICADORES BIOLÓGICOS EM ÁREA DE SAVANA 

 

 O C-BMS, não apresentou diferenças significativas entre os tratamentos (milho, soja e 

vegetação nativa)  no período do florescimento, apesar da vegetação nativa apresentar valor 

superior (Tabela 4). Já no período de pós-colheita, houve diferenças significativas entre os 

tratamentos, onde a vegetação nativa apresentou 39,23 mg C kg-1 de solo em relação ao milho 

(255,42 mg C kg-1 de solo)  e  soja (139,08 mg C kg-1 de solo). No entanto, quanto aos períodos 

estudados os tratamentos de milho e vegetação nativa apresentaram diferenças significaticas 
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entre si. A cultura do milho no florescimento apresentou C-BMS de 97,33 mg C kg-1 de 

solo,enquanto no pós-colheita esta houve um aumento significativo para 255,42 mg C kg-1 de 

solo. Na vegetação nativa  o comportamento foi contrário, onde no período de florescimento, 

apresentou uma concentração de 128,80 mg C kg-1 de solo e já na época da pós-colheita 

apresentou um declínio com cerca de 50% apresentando concentração de CBMS de 39,23 mg 

C kg-1 de solo.A vegetação nativa é formada principalmente por gramíneas, estas no período de 

chuvas há maior quantidade das raízes e por não terem sofrido nenhum tipo de ação antrópica 

propiciou valores maiores de C-BMS durante a época de florescimento. Uma vez que o  

experimento  foi desenvolvido  em área com o sistema de plantio convencional, este consiste 

no revolvimento e integração dos resíduos que contribuem para a oxidação da matéria orgânica 

mais rapidamente, assim apresentando um baixo teor de matéria orgânica no florescimento. No 

entanto, na pós colheita os restos vegetais ainda presentes foram suficientes para elevar o C-

BMS nas áreas cultivadas com milho e soja.  

Isto pode ser explicado devido à coleta, logo após a colheita, onde ainda havia restos 

vegetais das culturas sobre o solo. Estes restos vegetais foram suficientes para elevar o C-BMS. 

Os valores de C-BMS em área de savana estão de acordo com o obtido por Zilli et al. (2007) 

em um experimento realizado em savana nativa, semeadura direta e semeadura convencional, 

encontrou para solo da savana  a concentração do C-BMSde 142,6 mg C kg-1 de solo em coletas 

realizadas durante o período das chuvas.  Balota et al., (1998) e Carneiro et al., (2009) também 

encontraram valores do C-BMS em áreas com soja sob plantio direto, variando de 255,28mg C 

kg-1  de solo - 321 mg C kg-1  de solo, e convencional 112,94mg C kg-1 de solo – 92,40mg C 

kg-1 de solo.  

Os resultados do C-BMS encontrados em área de vegetação nativa são também similares 

ao encontrado no Cerrado do Brasil central, onde maiores valores (135 mg C kg-1 solo) foram 

encontrados em áreas  de vegetação nativas no período com alta precipitação pluviométrica e 

sendo observados valores inferiores (70 mg C kg-1 solo) no período de baixa precipitação 

(ALVES et al., 2011). A redução no período de pós-colheita para as condições da savana em 

Roraima foi mais acentuada. Vale ressaltar que a savana de Roraima é semelhante ao Cerrado 

do Brasil central, mas possui suas particularidades de clima e vegetação. Também no cerrado 

do Brasil central o C-BMS em áreas cultivadas com milho foi de 106mg C kg-1solo 

(CARNEIRO et al., 2009), valor similar ao obtido no florescimento em Roraima, o resultado 

de concentração de C-BMS no plantio convencional de milho foi de  97,33mg C kg-1 de solo. 
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Tabela 4- Atributos microbilógicos do solo para carbono da biomassa microbiana do solo (C-BMS), respiração basal, β-glucosidase e fosfatase 

ácida sob cultivo convencional de milho, soja e vegetação nativa na savana de Roraima 

Tratamentos 

C-BMS Respiração basal β-Glucosidase Fosfatase ácida 

--------------(mg C kg-1 de solo)------------ ------(µg -nitrofenol g-1 h-1)--------- 

Época 

 FL PC FL PC FL PC FL PC 

Milho 97,33 aB 255,42 aA 100,15 aB 152,45 aA 44,79 aA 11,28 aB 238,60 bA 101,70 bB 

Soja 72,75 aA 139,08 bA 126,26 aA 138,33 aA 27,49 bA 12,66 aB 330,27 bA 120,07 bB 

Vegetação 

Nativa 128,80aA 39,23 cB 48,77 bA 56,20 bA 28,65 bA 14,42 aB 531,73 aA 236,46 aB 

CV(%) 42,41 18,10 16,22 22,60 

Legenda: Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. CV: coeficiente de variação. 

FL: florescimento. PC: pós-colheita. 
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Com base nos experimentos de longa duração pela Embrapa Cerrados, foram obtidos 

dados que favorecem a interpretação dos atributos microbiológicos para a região, de acordo 

com os rendimentos de grãos de cultura milho e soja e na matéria orgânica do solo, na 

profundidade de 0-10cm, onde foi determinado para aquelas condições que  C-BMS <205mg 

C kg-1 de solosão considerados níveis baixos e adequados os valores acima de 405 mg C kg-1 

de solo (LOPES et al., 2013; MENDES et al., 2015). Assim, testes precisam ser realizados para 

as condições de Roraima, pois em todos os tratamentos, em todas as épocas, os valores 

encontrados foram baixos, comparado ao cerrado.  

Quanto à respiração basal, também houve interação significativa entre os tratamentos e 

época (florescimento e pós colheita) como mostra a tabela 4, sendo que a vegetação nativa 

apresentou os menores valores comparados ao milho e soja em ambas as épocas de avaliações. 

Isto pode ser explicado devido ao preparo do solo, que resulta na diminuição do C-BMS devido 

ao estresse ocorrido na comunidade microbiana, resultando assim em um aumento da atividade 

biológica do solo e, consequentemente,maior liberação de CO2 (CARTER,1986).  

Portanto, solos com produção apresentam maiores taxas de liberação de CO2 do que 

áreas nativas (SCHMIDT et al. 2012), isto foi verificado neste trabalho. Em estudos realizados 

por Matsuoka (2003), a respiração basal  foi maior em áreas com culturas anuais, áreas 

preparadas com revolvimento do solo e incorporação da matéria orgânica (plantio 

convencional). A menor quantidade de liberação de CO2 na área sob cerradão pode ser um 

reflexo da maior diversidade de espécies vegetais e, consequentemente, da maior complexidade 

do resíduos vegetais que atingem a superfície do solo (galhos, ramos, folhas, flores, frutos e 

sementes). Desta forma, devido a não perturbação do solo em vegetação nativa,estasmanteve  

menor a taxas de respiração comparadas as áreas cultivadas.  

O resultado da  atividade enzimática da β-glucosidase no período de florescimento 

apresentou diferenças significativas entre os tratamentos, soja  com 27,49µg -nitrofenol g-1 h-

1, vegetação nativa com 28,65 µg -nitrofenol g-1 h-1   e milho  que apresentou o maior valor 

com 44,79 µg -nitrofenol g-1 h-1 (Tabela 4).Já na pós-colheita não houve diferenças 

significativas entre os tratamentos, mas de modo geral houve uma redução de aproximadamente 

50% quando comparadaà época de florescimento.  No entanto, estes valores são inferiores aos 

encontrados em áreas de Cerrado no Brasil central, onde  em área de cerrado nativo foi 

encontrada uma concentração de β-glucosidase de 76µg -nitrofenol g-1 h-1 ( SILVA et al. 

2009). 
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Em condições da savana de Roraima, a β-glucosidase parece ter sofrido maior influência 

da cobertura vegetal durante o florescimento, pois a área cultivada com milho apresentou 

maiores resultados da atividade desta enzima. Mas a enzima foi altamente sensível à redução 

de umidade, pois no período de pós-colheita com baixa precipitação, todos os tratamentos 

tiveram a atividade reduzida em no mínimo 50%, não havendo diferenças significativas entre 

as coberturas vegetais. 

Para a atividade da fosfatase ácida, houve diferenças significativas no período entre os 

tratamentos (Tabela 4). A área com vegetação nativa apresentou 531,733 µg -nitrofenol g-1 h-

1, o cultivo de milho 330,27 µg -nitrofenol g-1 h-1,e soja com  238,60 µg -nitrofenol g-1 h-

1.No período de pós-colheita a área de vegetação nativa também apresentou maior resultado e 

diferiu-se dos demais tratamentos. Mas assim como na atividade da β-glucosidase, também 

houve redução para a atividade da fosfatase ácida no período de pós colheita em todos os 

tratamentos.  É sabido que mudanças sanzonais no ambiente interferem na umidade do solo, e 

também influênciam na baixa atividade de fosfatase do solo (MENDES et al., 2012).   

Não há estudos publicados da atividade da fosfatase ácida em Roraima. No entanto, 

trabalhos em áreas de cerrado mostrou que nas áreas nativas há maior concentração de fosfatase 

ácida com 797 µg -nitrofenol g-1 h-1a 868 µg -nitrofenol g-1 h-1em relação ao plantio 

convencional, com 243 µg -nitrofenol g-1 h-1a 257µg -nitrofenol g-1 h-1(CARNEIRO et al., 

2008; MENDES et al., 2003; TRANNIN et al., 2007). Resultados obtidos no leste do Mato 

Grosso, onde a área nativa de cerradão apresentou maior atividade de fosfatase ácida em relação 

ao cultivo anual, demonstrou-se a importância dessa enzima na mineralização do fósforo 

orgânico nas áreas sob vegetação nativa, onde a matéria orgânica é a principal fonte de 

nutrientes para o crescimento das plantas (MATSUOKA et al., 2003). 

A menor atividade da fosfatase ácida em áreas de cultivo com milho e soja é devido à 

correção + adubação fosfatada recebida nás áreas, pois esta enzima está ligada ao ciclo do P e 

o uso de adubo no solo exercem um efeito inibidor na atividade de fosfatase ácida, é o que 

ocorre no plantio convencional (MENDES et al., 2003).    

Os níveis relativamente altos de atividade da fosfatase ácida, observados nos solos de 

cerrado altamente intemperizados sob vegetação nativa, podem ser uma resposta microbiana à  

severa deficiência de P nestas áreas, a produção de fosfatase é estimulada através das raízes das 

plantas e micro-organismos do solo. Segundo Balota; Chaves (2010),  os micro-organismos são 

as fontes de fosfatase mais produtivas do solo, devido a sua elevada atividade metabólica e 

curto tempo de vida, por apresentarem várias gerações durante um ano permitem elevadas 
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quantidades de enzimas, assim as fosfatases são produzidas quando o P disponível atinge o 

nível crítico para o crescimento das plantas e micro-organismos. Justificando o maior valor 

obtido em área de vegetação nativa. 

 

5.3 CORRELAÇÃO ENTRE VARIÁVEIS QUÍMICAS E BIOLÓGICAS EM ÁREA DE 

SAVANA 

 

A matriz de correlações demonstrou que há diversas correlações positivas e negativas 

entre as características biológicas e químicas no ambiente de savana (Figura 5). Notou-se que 

nas condições estudadas da savana o C-BMS não apresentou correlação com os demais fatores 

estudados. No entanto, a respiração basal apresentou correlação positiva com C-BMS, pH, Ca2+ 

, Mg+  e P, esta correlação ocorreu devido à correção e adubação realizada na área de estudo 

antes do plantio de milho e soja. Notou-se também correlação negativa com os fatores Al, H+Al,  

MOS, uma vez que a savana apresenta características de solos arenosos e estes dificultam a 

proteção física da matéria orgânica, dificultando a formação de agregados, logo, 

proporcionando pertubação na microbiota do solo. 

Ambientes que apresentam baixo teor de MOS possuem maior taxa de respiração basal, 

enquanto os que apresentam maior diversidade e quantidade de MOS tendem a ter a respiração 

mais baixa, caracterizando assim estabilidade na biota do solo. No entanto, na savana o teor de 

MOS foi baixo, o que, consequentemente, correlacionou-se negativamente com a respiração 

basal.  

A atividade de β-glucosidase demonstrou correlação somente  com a fosfatase ácida (-

0.63) (Figura 5). No entanto, a atividade da fosfatase ácida demonstrou correlação negativa com 

o pH , Ca2+ , Mg+  eP. Isto ocorreu devido àatividade da fosfatase ser maior em solos com alta 

deficiência de P, e devido à adubação aplicada no solo inibiro teor do fósforo orgânico. O que 

consequentemente resultou numa  correlação positiva com o Al3+  e H+Al. 
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Figura 4- Correlação de Pearson entre as variáveis biológicas e químicas  do solo em área de  

Savana em Roraima. Os quadrados em branco não foram significativos a  < 0.05 

 

Logo,é possivel observar que as variáves biológicas da respiração basal e fosfatase ácida 

foram mais sensivéis as alterações ocorridasno ambiente de savana, devido à variação climática 

e ao preparo do solo nas áreas de cultivo convencional. 

 

5.4 INDICADORES QUÍMICOS EM ÁREA DE TRANSIÇÃO SAVANA-FLORESTA 

 

Assim como em área de savana, não houve interação significativa entre os tratamentos 

quanto aos parâmetros químicos. O pH observado nas áreas de estudo foi relativamente baixo, 

apresentando resultados de 5,45 em cultivo de milho, 5,46 em soja e 5,81 na vegetação nativa.  
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O comportamento do Ca 2+ , Mg 2+ foi semalhante ao pH,a vegetação nativa  apresentou 

maior concentração diferindo-se estatisticamente dasáreas com cultivo de milho e soja, 

demonstrando a contribuição da matéria orgânica desse ambiente na capacidade de troca de 

cátions do solo (MENEZES et al., 2002; SANTOS; SALCEDO, 2010).  

O teor de K+ apresentou maior concentração na área de cultivo de soja,diferindo 

estatisticamente das demais com 0,13 cmolc dm-3, em relação ao milho com 0,05 cmolc dm-3   e 

vegetação nativa com 0,07 cmolc dm-3 podendo assim ser explicado em função de uma menor 

absorção radicular desse nutriente nos estádios iniciais de crescimento da cultura, ou ainda em 

função de uma maior proteção do solo contra a lixiviação em relação à área com cultivo do 

milho, já que as perdas de K+ no solo podem ocorrer por lixiviação, com a água de escoamento 

ou por erosão (DUBEUX JUNIOR et al., 2007).  

A soja, quando comparada a outras culturas que integram os sistemas de produção, como 

milho e trigo, mostra-se grande consumidora de K+ e eficiente no seu aproveitamento ao longo 

do perfil do solo, com quantidades exportadas muito superiores às demais culturas, alcançando 

mais de 50% do total absorvido (OLIVEIRA JUNIOR et al., 2013). 

Quanto aoAl3+ e H+Al, houve redução nas áreas de cultivo, diferindo-se estatisticamente 

da vegetação nativa  devido à correção realizada antes da montagem do experimento. 

Quanto ao teor de P, verificou-se maiores teores no solos cultivados, isto também é 

devido à correção e adubação recebidas nas áreas com milho e soja (Tabela 5). Estudos têm 

indicado os baixos níveis desse elemento como sendo um dos fatores mais limitantes ao uso 

agrícola dos solos na região amazônica (VALE JUNIOR, 2000; VALE JUNIOR et al., 2011). 

Martins et al. (2006), analisando atributos diferenciais dos solos em campo nativo e matas 

adjacentes em Humaitá - AM, obtiveram teor médio de fósforo de 1,20 mg dm-3 nos solos sob 

floresta, valor este bem próximo ao obtido neste estudo (1,99 mg dm-3). 

 

Tabela 5- Atributos  químicos do solo sob cultivo convencional de milho, soja e vegetação 

nativa na transição de Roraima 

Tratamentos 

pH Ca2+ Mg2+ K+ Al3+
 H +Al P MOS 

 -----cmolc dm-3 -------- mgdm-3 g kg-1 

Milho 5,45 b 1,36 b 0,23b 0,05 b 0,05b 3,06 a 41,71a 16,78b 

Soja 5,46 b 1,23 b 0,24 b 0,13 a 0,07b 3,05 a 40,12a 16,69b 

Vegetação 

Nativa 
5,81a 2,89 a 0,97a 0,07 b 0,13a 3,18 a 1,99b 29,37a 

CV (%) 2,67 13,87 29,23 27,03 75,51 18,74 64,17 12,29 
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Legenda: Médias seguidas de mesmas letras na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. CV: coeficiente de variação 

 

 

 A matéria orgânica do solo (MOS), como esperado, foi superior vegetação nativa, 

alcançando 29,37 g kg-1  em relação ao cultivo de milho 16,78 g kg-1  e soja com 16,69 g kg-1, 

sendo explicado pelo maior aporte de carbono pela biomassa vegetal, principalmente e maior 

quantidade de matéria orgânica estabilizada (MADARI et al., 2010). O fato da menor 

quantidade de matéria orgânica ter sidoencontrada nos sistemas de cultivo convencional pode 

ser explicado pela redução acentuada no seu conteúdo, principalmente quando utilizados 

métodos de preparo com intenso revolvimento do solo, o que ocasiona a incorporação dos restos 

vegetais e facilita a rápida decomposição do material de origem (BAYER; MIELNICZUK, 

2008).  

 

5.5. INDICADORES BIOLÓGICOS EM ÁREA DE TRANSIÇÃO SAVANA-FLORESTA 

 

 Houve interação significativa entre os tratamentos e a época para os indicadores 

biológicos em área de transição savana-floresta. Os indicadores biológicos avaliados  nos solos 

dos experimentos realizados nas duas áreas de estudo (savana e transição savana-floresta) são 

apresentados na Tabela 6. 

Quanto aos resultados do C-BMS, houve diferença entre as áreas estudadas nos dois 

períodos avaliados (florescimento e pós-colheita). A vegetação nativa apresentou maior 

concentração de C-BMS (290,14 mg C kg-1 de solo) diferindo-se dos  cultivos de milho (104,52 

mg C kg-1 de solo) e soja (108,98 mg C kg-1 de solo).  
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Tabela 6-  Atributos microbilógicos do solo  para carbono da biomassa microbiana do solo (C-BMS), respiração basal, β-glucosidase e fosfatase 

ácida sob cultivo convencional de milho, soja e vegetação nativa na transição de Roraima 

Tratamentos 

C-BMS Respiração basal β-Glucosidase Fosfatase ácida 

--------------(mg C kg-1 de solo)------------ ----------(µg -nitrofenol g-1 h-1)----------- 

Época 

 FL PC FL PC FL PC FL PC 

Milho 104,52 bA 174,94bA 122,49aA 88,52 bA 39,88 bA 17,60 aA 187,10 bA 97,72 bA 

Soja 108,98 bB 285,83aA 80,88 bA 116,92 bA 37,44 bA 18,45 aA 211,18bA 89,31 bB 

Vegetação 

Nativa 
290,14 aA 305,49aA 153,37 aA 181,66 aA 99,32 aA 23,19 aB 895,34 aA 760,48 aB 

CV(%) 25,07 21,90 54,54 20,80 

Legenda: Médias seguidas de mesmas letras minúscula na coluna e maiúscula na linha não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. CV: coeficiente de 

variação. FL: florescimento. PC: pós-colheita. 
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A floresta possui uma grande quantidade de mobilização de carbono disponibilizado 

pela serrapilheira, por não passar por perturbações decorrentes das práticas agrícolas a 

microbiota deste ambiente é mais estável. O sistema de plantio convencional contribui com a 

redução de carbono orgânico total e a densidade e diversidade dos micro-organismos do solo 

resultando em menorconcentração de C-BMS, em função da quebra da estrutura do solo e 

exposição da matéria orgânica (CARNEIRO et al., 2013).   No cultivo de soja no período de 

pós-colheita houve um aumento do C-BMS de aproximadamente 50% diferindo-se no período 

de florescimento, enquanto dos demais tratamentos não diferiu entre as épocas estudadas. Isto 

pode ser devido a presença dos micro-organismos capazes fixadores de N presentes nos nódulos 

das raízes de soja, beneficiando assim o aumento da biomassa microbiana.  

 Não há estudos do C-BMS em áreas de transição no estado de Roraima. Assim, quando 

comparados a resultados encontrados em outros locais em áreas de mata/floresta verifica-se que 

os resultados de Roraima são inferiores. Por exemplo, em uma área de Cerrado nativo com 

descrição de mata fechada no Parque Nacional das Emas, em Goiás, encontrou-se C-BMS de 

445 mg C kg-1 de solo para área nativa e 371 mg C kg-1 de solo no plantio covencional de 

milheto.  

Em florestas secundárias do Rio de Janeiro, foram encontrados resultados variando de 

357,39 mg C kg-1 de solo no inverno  a 472,09 mg C kg-1 de solo no verão (SILVA et al. 2012).  

Na região de Castanhal, no estado do Pará, o C-BMS variou entre 924 mg C kg-1 de solo a 

538mg C kg-1 de solo entre o período seco e chuvoso em área de floresta secundária 

(VASCONCELOS et al, 2015). Neste trabalho, no período seco ocorreu um acúmulo de 

serrapilheira e consequentemente a redução da taxa de decomposição. Desse modo, a baixa 

precipitação neste período favorece a liberação de nutrientes a partir da folha acumulada, 

beneficiando a biomassa microbiana do solo. Assim, justifica-se o aumento no C-BMS na 

vegetação nativa de transição e nos demais tratamentos do período do florescimento para o 

período de pós-colheita. 

 Quanto à respiração basal, na época do florescimento verificou-se que o cultivo com 

milho e vegetação nativa apresentaram os maiores valores, 122, 49 e 153,37 mg C kg-1 de solo, 

respectivamente conforme a tabela 6. Estes valores foram significativamente superiores ao 

cultivo de soja (80,88 mg C kg-1 de solo). Já para a época de pós-colheita, apenas a vegetação 

nativa diferiu dos demais tratamentos, apresentando maior respiração basal.   

 Apesar da  vegetação nativa ter apresentado maior concentração de biomassa, devido a 

quantidade de matéria orgânica (Tabela 6), era esperado uma menor taxa de respiração e 

consequentemente uma baixa atividade biológica.  No entanto, em solos com alta concentração 
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de matéria orgânica humificada, isto pode ser uma exceção, pois a agregação de resíduos e o 

aumento da serrapilheira em solos florestais favorece o aumento da biomassa microbiana e da 

atividade da microbiota, podendo ocorrer maior liberação de CO2, este acontecimento está 

intimamente ligado ao C da matéria orgânica (BALOTA et al., 1998; ISLABÃO et al., 2012). 

 Em uma área de floresta secundária no Rio de Janeiro a respiração basal variou de 

165,79 mg C kg-1 de solo no verão a 89,64 mg C kg-1 de solo no inverno, apresentando uma 

diferença de 54% entre os períodos observados. Sendo observado, que o fluxo de CO2 variou 

de acordo com a sazonalidade (SILVA et al., 2012). Na  região de Minas Gerais,  foram obtidos 

resultados de 104, 03 mg C kg-1 de solo  em plantio convencional de milho e  275,7 mg C kg-1 

de solo  em vegetação nativas (SILVA et al., 2010).  

 Quanto ao comportamento da atividade da β-glucosidase nas áreas amostradas de 

transição (savana-floresta) na época de florescimento (Tabela 6), observou-se que a vegetação 

nativa apresentou maior atividade sendo aproximadamente 50% maior que na área de cultivo 

convencional. No entanto, a vegetação nativa diferiu entre as épocas estudadas,  no 

florescimento com 99,32 µg -nitrofenol g-1 h-1 e 23,19 µg -nitrofenol g-1 h-1 no pós-colheita, 

demonstrou assim, um declínio da atividade da β-glucosidase. 

 Esta enzima é fundamental na ciclagem de nutrientes do solo e  na degradação de 

celulose. Ao desenvolver sua atividade ocorre a liberação de glicose fonte de energia aos micro-

organismos, sendo fundamental no ciclo de carbono do solo, por isso encontra-se ligada ao 

nível de concentração de C disponível. No entanto, a  maior atividade da β- glucosidase pode 

estar associada não só ao acúmulo da serrapilheira, mas também à qualidade dos restos culturais 

acumulados na superfície do solo nas áreas (MENDES et al., 2003),  uma vez que na floresta 

nativa a serrapilheira apresenta maior diversidade nos compostos de matéria orgânica 

depositados sob o solo.  

 Nunes et al. (2008) demostrou a variação da β- glucosidase durante períodos do ano da 

estação seca a chuvosa em uma área de mata no estado de Minas Gerais,onde constatou que no 

período seco houve uma baixa na concentração da mesma, chegando a uma correlação 

significativa entre a atividade da β-glucosidase e a quantidade e qualidade de resíduos orgânicos 

adicionados ao solo, mostrando que a atividade da β- glucosidase apresentou tendência a 

diminuir de acordo com a baixa  umidade do solo. 

  Para a atividade da fosfatase ácida, verificou-se que a mesma foi menor na área de 

implantação de plantio direto quando comparada à área de vegetação nativa. A produção dessa 

enzima é favorecida pela baixa disponibilidade de P às plantas, aos micro-organismos e pode 

ser inibida por altas concentrações de fosfato inorgânico no solo (TRANNIN et al., 2007). Estes 
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resultados foram similares ao encontrados nas áreas de savana. No entanto, quanto às épocas 

estudadas o cultivo de soja diferiu entre o período de florescimento com 211,18 µg -nitrofenol 

g-1 h-1  e pós-colheita 89,31 µg -nitrofenol g-1 h-1   e respectivamente a vegetacão nativa com 

895,34 µg -nitrofenol g-1 h-1 florescimento e 760,48 µg -nitrofenol g-1 h-1 pós-colheita, 

enquanto o cultivo de milho não diferiu entre os períodos amostrados. Isto pode estar 

relacionado ao maior teor de matéria orgânica em área nativa, que mantém o solo mais úmido 

no período de baixa precipitação. 

A atividade da fosfatase ácida apresentou valor superior no solo da vegetação nativa em 

relação à atividade enzimática no solo sob exploração agrícola. Isto também ocorreu em área 

de savana, indicando que esta enzima pode ser um bom indicador de alterações na microbiota 

do solo em Roraima. A atividade da fosfatase acompanha o acúmulo de material orgânico e a 

concentração do sistema radicular, especialmente em sistemas sem revolvimento ou com a 

vegetação nativa. (COSTA et al., 2008). Assim, justificam-se os altos valores encontrados em 

área nativa de transição neste experimento. 

 

5.6 CORRELAÇÃO ENTRE VARIÁVEIS QUÍMICAS E BIOLÓGICAS EM ÁREA DE 

TRANSIÇÃO SAVANA-FLORESTA 

 

As variáves químicas e biológicas analisadas neste experimento, segundo a Correlação 

de Pearsondemonstraram correlações entre si, podendo ser elas positivas e negativas (Figura 6). 

O C-BMS demostrou interação positiva com a fosfatase ácida, pH, Ca2+, Mg+, MOS e 

correlação negativa com o P.   

A degradação do fósforo orgânico é realizada por meio dos micro-organismos, logo, a 

alta concentração de C-BMS encontrada correlaciona-se com a fosfatase ácida; o ambiente de 

floresta apresentou o pH mais instável, com maior concentração de bases, Ca2+, Mg+  e  MOS 

tornando-se um ambiente mais estável para a preservação da biota do solo. Antes da montagem 

do experimento, a área de cultivo convencional foi corrigida e adubada, fornecendo assim P 

inorgânico, este influenciando na correlação negativa com as variáveis C-BMS, respiração 

basal e fosfatase ácida. 
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Figura 5- Correlação de Pearson entre as variáveis biológicas, químicas do solo em área de 

transição savana-mata em Roraima. Os quadrados em branco não foram 

significativos a  < 0.05 

 

A respiração basal correlacionou-se positivamente com o C-BMS devido ao teor de 

matéria orgânica umidificada fornecida pela serrapilheira contida nas florestas, favorecendo 

assim uma elevada taxa de emissão de CO2. Quanto ao pH do solo, Ca2+, Mg+, MOS, foi 

observado comportamento semelhante ao C-BMS descrito anteriormente.  A atividade da β-

glucosidase teve correlação positiva assim como as demais variáveis já descritas anteriormente, 

a fosfatase ácida também apresentou comportamento semelhante com, exceção da β-

glucosidase, porém com correlações negativas com o Al3+ devido ao alto teor encontrado em 

área nativa. Assim sendo, é possível observar que as variáveis biológicas estudadas neste 

experimento, encontradas em ambiente de transição (savana-floresta), respondem rapidamente 

às ações antrópicas ocorridas na substituição de áreas nativas por sistemas de cultivos e as 

alterações edafoclimáticas. 
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6 CONCLUSÃO 

 

A calagem promove a elevação da saturação das bases trocáveis do solo e diminui a 

solubilidade de alguns íons que em concentração elevada são tóxicos para as plantas cultivadas. 

Na área de transição savana-floresta, a elevada quantidade de MOS é de fundamental 

importância para a estabilidade do pH, devido ao tamponamento que a mesma exerce nesse 

ambiente, além de contribuir fortemente com a capacidade de troca de cátions favorecendo 

assim a saturação das bases trocáveis nestes solos. 

Os atributos microbiológicos do solo sofreram maior influência pelas condições 

edafoclimáticas diferenciadas entre os períodos avaliados, tanto na savana quanto na transição 

savana-floresta. 

Os indicadores biológicos de qualidade do solo responderam rapidamente às alterações 

antrópicas  que ocorrem durante a subistituição de vegetação nativa por sistema de cultivo. 

Na savana C-BMS não foi um bom indicador para este ambiente, enquato a atividade 

microbiana analisada através da respiração basal e fosfatase ácida  apresentaram melhor eficácia 

em resposta às alterações ocorridas tanto antrópicas quanto edafoclimáticas. No entanto, 

considera-se que ainda é preciso desenvolver mais estudos neste ambiente com as demais 

variáveis biológicas estudadas. 

No ambiente de transição savana-floresta todas as variáves biológicas estudadas 

demostraram ser bons indicadores de qualidade do solo. Cada ambiente possui suas 

peculiaridades, sendo assim, é indicado que cada um possua seu indicador microbiológico 

adequado, uma vez que o carbono da biomassa microbiana e  a atividade microbiana difere em 

cada um deles. 
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