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1 CONTEXTUALIZAÇÃO 

 

As mudanças climáticas ocorridas nos últimos anos podem ser atribuídas a 

processos naturais internos/externos ao ecossistema, mudanças antropogênicas que alterem 

a composição da atmosfera e a própria mudança no uso da terra. Pesquisas mostram que as 

emissões globais de gases do efeito estufa (GEE) com potencial de aquecimento global, 

como o dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) e óxido nitroso (N2O), aumentaram nas 

últimas três décadas (entre 1970 e 2004) como resultado do impacto de atividades 

humanas, passando de 28,7 para 49 gigatoneladas de dióxido de carbono equivalente 

(Rogner et al., 2007). O aumento das emissões desses gases causa mudanças no clima em 

escalas regional e global, observadas a longo prazo principalmente pelo aumento da 

temperatura terrestre e em alterações nas camadas de gelo Ártico, além de mudanças mais 

generalizadas na salinidade do oceano, na quantidade de precipitação, nos padrões de vento 

e nos aspectos climáticos, como secas, precipitação extrema, ondas de calor e na 

intensidade de ciclones tropicais (IPCC, 2007b). 

 O uso de combustíveis fósseis e a mudança no uso da terra (desflorestamento, 

queima de biomassa, decomposição de biomassa decorrente da exploração madeireira e do 

desflorestamento, decomposição e queima de turfa), são as principais atividades que 

contribuem para o aumento das concentrações de CO2 na atmosfera, sendo que essas 

emissões aumentaram em aproximadamente 80% no período entre 1970 e 2004, 

representando 77% do total de GEE emitidos por atividades antrópicas (IPCC, 2007a). No 

Brasil, grande parte das emissões líquidas de CO2 são provenientes da mudança no uso da 

terra, principalmente aquela relacionada à conversão das florestas em empreendimentos 

agropecuários (PNMC, 2008). 

Plantios florestais desempenham um importante papel na redução das 

concentrações de CO2 na atmosfera, já que ecossistemas florestais apresentam grande 

capacidade de fixar carbono, pelo processo da fotossíntese, na biomassa acima e abaixo do 

solo. Em alguns casos, esses plantios podem atuar como “sumidouros”, desde que o seu 

crescimento supere as perdas de biomassa por podas, cortes ou incêndios (Canadell; 

Raupach, 2008; Dungait et al., 2012; IPCC, 2001; 2007c; Lal et al., 1995). Essas 

características podem ser melhor exploradas utilizando-se espécies melhoradas 

geneticamente, de rápido crescimento e que possam produzir uma maior quantidade de 

biomassa durante um período de rotação relativamente longo, em comparação a culturas 
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anuais, e que possam servir como uma viável atividade econômica para produtores. (ZINN 

et al., 2002; 2005). 

Considerando a relevância e importância do tema, pesquisas locais com espécies de 

eucalipto e paricá, em diferentes condições edafoclimáticas, são necessárias para melhor 

compreendermos as influências causadas pela mudança no uso da terra, bem como os 

possíveis benefícios que plantios florestais possam promover ao solo e ao ambiente. Assim, o 

objetivo geral deste trabalho foi avaliar a produção e aporte de liteira, carbono e nitrogênio do 

solo e as emissões de óxido nitroso e metano em plantio de Eucalyptus urograndis, 

Schizolobium parahyba var. amazonicum e área de floresta primária em Paragominas/PA. 
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2 ESTOQUES DE LITEIRA E DE CARBONO E NITROGÊNIO DO SOLO FLUXO 

DE GASES-TRAÇO EM PLANTIO DE EUCALIPTO EM PARAGOMINAS, PARÁ 

 

RESUMO 

A mudança no uso da terra, principal ação antrópica no Brasil que contribui para o aumento 

das emissões de GEE, promove perda de matéria orgânica do solo, alteram as atividades 

microbiológicas inerentes a ciclagem de nutrientes no solo, e altera suas propriedades físicas e 

químicas. Espécies do gênero Eucaliptus apresentam grande capacidade de se adaptar a solos 

com baixa fertilidade, como os encontrados em áreas degradadas. Devido a sua grande 

importância econômica, várias pesquisas relacionadas a quantificação de biomassa e estoque 

de carbono vem sendo feitas nos últimos anos no Brasil e no mundo. Porém, ainda faltam 

informações nos locais (região) específicos desses plantios. No município de 

Paragominas/PA, os plantios florestais com eucalipto vêm crescendo nas últimas décadas em 

áreas que anteriormente predominavam pastagens. O objetivo desta pesquisa é estimar os 

estoques de serapilheira, carbono e nitrogênio do solo e as emissões de óxido nitroso e metano 

em um plantio de Eucalyptus urograndis (EP) e área de floresta primária (FP) em 

Paragominas/PA. O experimento foi conduzido entre agosto de 2013 e setembro de 2014, 

seguiu o delineamento inteiramente casualizado com número de repetições de acordo com a 

variável analisada (litterfall, litter, estoque de C e N do solo, teores de NO3
- e NH4

+ e fluxo de 

CH4 e N2O). O aporte total anual liteira (litterfall) foi maior na floresta primária (10,17 Mg 

ha-1 ano-1) do que no plantio de eucalipto (6,69 Mg ha-1 ano-1) e foi influenciado pela 

precipitação nos períodos avaliados. Não houve diferença no estoque de liteira total dos dois 

sistemas (EP - 5,67 e FP - 6,19 Mg ha-1). O estoque de carbono na profundidade de 0-100 cm 

de solo foi maior na FP (67,20 Mg ha-1) do que no EP (50,7 Mg ha-1), assim como o estoque 

de N total (FP - 7,73 Mg ha-1 e EP - 4,97 Mg ha-1). Os teores de nitrato e amônio foram 

maiores na FP, acompanhados pelas maiores emissões de N2O e CH4. A conversão da floresta 

em pastagem e posteriormente em plantio de eucalipto promoveu mudanças negativas no solo 

referente a atividade microbiana, decomposição de matéria orgânica e estoques de C e N. 

Palavras-chaves: Amazônia Oriental; matéria orgânica do solo, gases-traço; reflorestamento. 
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ABSTRACT 

The change in land use is the main anthropogenic action in Brazil that contributes to the 

increase of emissions of greenhouse gases, promote the loss of organic matter, alter the 

microbiological activities inherent to the cycling of nutrients in the soil, and alter their 

physical and chemical properties. Species of the genus Eucalyptus have great ability to adapt 

to soils with low fertility, such as those found in degraded areas. Due to its great economic 

importance, several researches related to quantification of biomass and carbon stock have 

been made in recent years in Brazil and in the world. However, there is still a lack of 

information to be collected with data that are more in keeping with the specific locations 

(region) of these plantations. In the municipality of Paragominas / PA, forest plantations with 

eucalyptus have been growing in the last decades in areas that previously dominated pastures. 

The objective of this research is to estimate the litter and soil carbon stocks and the emissions 

of nitrous oxide and methane in a plantation of Eucalyptus urograndis and primary forest area 

in Paragominas / PA. The experiment period was from August 2013 to September 2014 and 

was evaluated in a completely randomized design with number of replicates according to the 

analyzed variable (litterfall, litter, soil C and N stock, NO3- and NH4
+ contents and flow 

(10.26 Mg ha-1) of the Eucalyptus plantation - EP (7.04 Mg ha-1) and was influenced by the 

precipitation in the evaluated periods; The litter did not show large differences between the 

total litter stock of the two systems (EP - 5.67 and FP - 6.14 Mg ha-1). The carbon stock in the 

0-100 cm soil depth was higher in the FP (7.73 Mg ha-1) than in the EP (4.97 Mg ha-1), as well 

as in the N stock. Nitrate and ammonium were higher in PF, accompanied by higher 

emissions of N2O and CH4. The conversion of the forest to pasture and later to eucalyptus 

plantation promoted negative changes in the soil related to microbial activity, organic matter 

decomposition and C and N. 

Key-words: Eastern Amazon; soil organic matter; trace gases; reforestation 
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2.1 Introdução 

 

Desde as primeiras discussões sobre mudanças climáticas, as florestas têm sido 

consideradas importantes para mitigar o efeito estufa (SCHLAMADINGER et al., 2007). 

As plantações florestais, especialmente aquelas com espécies de crescimento rápido como 

o eucalipto e suas cultivares, representam uma alternativa viável e de curto prazo para 

recuperação de áreas degradadas, contribuindo assim para enriquecimento do sistema e na 

mitigação dos gases do efeito estufa (STERN, 2007; ZHANG et al., 2012). 

Os reflorestamentos com eucalipto vêm crescendo cada vez mais no Brasil, sendo 

atualmente considerado um dos maiores produtores da espécie do mundo. Estimativas 

mostram que em 2011, os plantios com essa espécie ocupavam uma área de 

aproximadamente 4.873.952 hectares no Brasil, sendo a região sudeste a maior produtora, 

representando 54,2% do total; a região norte contribui com 5,5%, sendo a maior 

concentração dos plantios no Pará e com estimativas de crescimento para os próximos anos 

(ABRAF, 2012). 

As espécies do gênero Eucalyptus apresentam grande capacidade de se adaptar a solos 

com baixa fertilidade, como é o caso daqueles encontrados em áreas alteradas (SOUZA; 

DAVIDE, 2001). Seu rápido crescimento e alta produção de biomassa tornam as espécies 

deste gênero uma boa opção para suprir a demanda por matérias primas-florestais, mesmo 

utilizando-se uma menor quantidade de terra (WRIGHT et al., 2000). 

A liteira é o principal componente responsável por disponibilizar elementos 

minerais da vegetação para o solo (VITOUSEK e SANFORD, 1986), sendo que o tipo de 

cobertura vegetal e o clima, influenciam nas suas taxas de deposição e decomposição, 

interferindo diretamente na ciclagem de nutrientes. 

A variabilidade espaciotemporal do litterfall depende fortemente das espécies e do 

povoamento florestal (Binkley 1996) além da condição nutricional da espécie durante o 

estágio de crescimento (Diaz-Maroto e Vila-Lameiro, 2005). Em ecossistemas florestais, a 

dinâmica do litterfall mostra-se altamente dependente de fatores ecológicos, tais como o tipo 

de floresta, a composição de espécies, a densidade de árvores, solo, luz, as estruturas, idade da 

floresta, altitude, a latitude e a estação (Rodríguez et al., 2013; Lu & Liu 2012; Watanabe et 

al., 2013). Alterações antropogênicas, físicas ou ambientais (por exemplo, como pastoreio, 

desmatamento, incêndio, vento e furacões) podem induzir maiores aportes de serapilheira 

(Blanco et al., 2008, 2012). Entretanto, as informações acerca do aporte de nutrientes desta 
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espécie, e sua contribuição nos processos biogeoquímicos dentro de um sistema, são 

insipientes, principalmente no estado do Pará. 

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar os estoques de carbono e nitrogênio 

do solo sob plantio de eucalipto e floresta primária, bem como estimar as produções e 

acúmulo de liteira e as emissões de gases‒traço promovido por estes sistemas no município de 

Paragominas, Pará 

 

 

2.2 Material e métodos 

 

2.2.1 Caracterização da área experimental  

 

A pesquisa foi realizada na fazenda Piquiá, pertencente ao grupo Sidepar S/A 

(3°19’21” S e 47°11’12” O; altitude de 98 m), localizada a aproximadamente 51 km do centro 

do município de Paragominas, Pará. O clima predominante no município é tropical quente e 

úmido (Aw) segundo a classificação de Köppen, com uma estação seca bem definida, no 

período de julho a novembro, e uma estação chuvosa, de dezembro a junho. As médias anuais 

de temperatura variam entre 24 e 26,3° C, a umidade relativa do ar aproximadamente 81% e a 

precipitação pluviométrica anual varia entre 1.700 e 2000 mm (ALVES; CARVALHO; 

SILVA, 2014; BASTOS et al., 2005 e WATRIN; ROCHA, 1992). 

Foi selecionado um plantio de eucalipto (Eucalyptus urograndis - clone I144) de 3,5 

anos de idade (EP) com espaçamento de 2,70 m x 3,00 m. No talhão (25 ha) foram 

demarcadas, seguindo um transecto diagonal, quatro parcelas de 30 m x 30 m (900 m2) 

distanciadas por aproximadamente 42 m (Figura 1).  

Também foi selecionada uma área de floresta primária (FP) de aproximadamente 348 

ha, distante 11 km do plantio de eucalipto. Parcelas de 30 m x 30 m foram demarcadas nos 

locais mais conservados e sem declividades (Figura 2). 
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Figura 1 ‒ Distribuição das parcelas experimentais no plantio de eucalipto na fazenda Piquiá, 

Paragominas, PA. 
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Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Figura 2 - Distribuição das parcelas experimentais na floresta primária na fazenda Piquiá, 

Paragominas, PA. 
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Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

O solo das áreas estudadas é classificado como Latossolo Amarelo Distrófico, o 

mesmo de maior ocorrência no município (RODRIGUES et al., 2003). Os atributos físicos e 

químicos estão descritos nas Tabelas 1 e 2, respectivamente. 

O plantio de eucalipto foi precedido por cultivo de Brachiaria brizantha usada como 

pastagem. O preparo do solo e o plantio do eucalipto seguiu a sequência: (1) roçagem 

mecanizada da pastagem, (2) gradagem com grade pesada e subsolagem conjunta com 250 kg 
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ha-1 de adubo químico  (NPK 10-22-15, 2,5% S, 0,4% Cu, 0,4% Zn, e 0,4% B), (3) aplicação 

de herbicida pós emergente, (4) correção do solo com calcário dolomítico (2.000 kg ha-1), (4) 

plantio do eucalipto, (5) aplicação de herbicida pré emergente e (6) aplicação em coveta 

lateral de 150 g por planta de adubo químico (NPK 10-22-15, 2,5% S, 0,4% Cu, 0,4% Zn, e 

0,4% B). 

As adubações de cobertura foram divididas em três etapas: (1) 167 kg ha-1 de NPK 15-

0-20 + 6% S + 1% B, (2) 222 kg ha-1 de NPK 15-0-20 + 6% S + 1% B e (3) 222 kg ha-1 de 

NPK 10-0-30 + 11,5% S.  

O controle de plantas indesejadas no talhão foi realizado de forma mecanizada, 

manual e química, conforme nível de infestação. Ao longo do ano foram realizadas três 

adubações químicas de cobertura: duas com nitrogênio, potássio, enxofre e boro e uma com 

os mesmos nutrientes com exceção do boro.  

    

Tabela 1 ‒ Granulometria do solo em diferentes profundidades em plantio de eucalipto (EP) e 

floresta primária (FP) em Paragominas, PA.  

Prof. 

(cm) 
Areia Total (g kg-1) 

 
Silte (g kg-1) 

 
Argila total (g kg-1)  

Classe 

Textural 

 
EP FP 

 
EP FP 

 
EP FP  EP e FP 

0-5 741 643 
 

139 238 
 

120 120  Textura Média 

5-10 749 671 
 

132 269 
 

120 60  Textura Média 

10-20 744 705 
 

117 175 
 

140 120  Textura Média 

20-30 703 630 
 

137 250 
 

160 120  Textura Média 

30-50 706 649 
 

95 212 
 

200 140  Textura Média 

50-70 663 635 
 

217 166 
 

120 200  Textura Média 

70-100 674 578 
 

107 223 
 

220 200  Textura Média 

A análise granulométrica foi realizada pelo método da pipeta. Classificação textural determinada pelo triângulo 

textural simplificado usado pela EMBRAPA. 

Fonte: Dados da pesquisa, 2014. 
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Tabela 2 ‒ Resultado da análise química do solo em três profundidades em plantio de 

eucalipto e em floresta primária em Paragominas, PA. 

Área 

Prof. 
 

P K Na 
 

Al Ca Mg 
 

pH 
(H2O)  

H+Al 
 CTC 

Total/Efetiva  

Saturação 

 Base     Al 

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

dm-3 

 
cmolc dm-3    V%     m% 

    
 

 

Eucalipto 

0-10 
 

16 18 4 
 

0,8 0,4 0,1 
 

4,6 
 

4,95  5,52 1,37 
 

10,27 58,53 

10-20 
 

11 14 7 
 

0,9 0,2 0,1 
 

4,5 
 

3,80  4,16 1,27 
 

8,80 71,09 

20-50 
 

4 8 2 
 

0,8 0,2 0,1 
 

4,5 
 

2,31  2,64 1,13 
 

12,53 70,75 

Floresta 

primária 

0-10 
 

10 51 9 
 

0,8 0,4 0,2 
 

4,9 
 

6,77  7,54 1,57 
 

10,22 50,94 

10-20 
 

5 29 7 
 

0,9 0,2 0,1 
 

4,7 
 

4,62  5,02 1,30 
 

8,02 69,08 

20-50 
 

2 18 7 
 

1,0 0,2 0,1 
 

4,4 
 

3,14  3,51 1,38 
 

10,72 72,65 

A análise química foi realizada segundo o Manual de análises químicas de solos, plantas e fertilizantes da 

Embrapa (EMBRAPA, 2009). 

Fonte: Dados da pesquisa, 2014. 

 

2.2.2 Dados climáticos 

 

 A precipitação total mensal (PTM) e temperatura média mensal (TMM) do período 

que compreendeu o estudo, foram obtidas no website do Instituto Nacional de Meteorologia - 

INMET, que disponibiliza os dados coletados a partir de uma estação meteorológica 

automática localizada em Paragominas, PA. 

 

2.2.3 Aporte de material formador de liteira (litterfall) 

 

O monitoramento da produção de liteira foi realizado mensalmente entre agosto de 

2013 e julho de 2014. Em cada parcela das áreas de estudo foram instalados quatro coletores, 

construídos com fio de arame galvanizado liso e tela de náilon com malha fina (1,0 mm) nas 

dimensões de 1,0 m x 1,0 m (Figura 3), que ficaram em locais fixos nas áreas durante todo o 

período experimental; totalizando 16 amostras por área em cada período de coleta. Nas 

parcelas do plantio de eucalipto os coletores foram distribuídos aleatoriamente, como 

exemplificado na Figura 4. Na floresta primária, a distribuição também foi realizada 

aleatoriamente, porém evitando-se clareiras e locais de difícil acesso. 
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Figura 3 ‒ Coletor de litterfall instalado no plantio de eucalipto.  

 
Fonte: Do autor. 

 

Figura 4 ‒ Localização dos coletores nas parcelas 1 e 2 na área de plantio de eucalipto. 

Numerações de 1 a 11 identificam as linhas de plantio e de 1 a 110 as árvores presentes.  
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Fonte: Croqui elaborado pelo autor. 
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Os materiais retidos nos coletores foram colocados em sacos de papel tipo Kraft®, 

devidamente identificados e levados ao Laboratório de Qualidade Ambiental da Universidade 

do Estado do Pará (câmpus VI, Paragominas). As amostras de litterfall foram separadas em 

duas frações: (1) litterfall não-lenhoso (composto por folhas e material reprodutivo) e (2) 

litterfall lenhoso (composto por galhos e cascas), em seguida colocadas para secar em estufa 

de circulação forçada de ar a 65° C até massa constante para determinação da biomassa seca. 

A produção anual de liteira não-lenhosa, lenhosa e total, expressas em Mg ha-1, foi 

obtida pela soma da massa seca, aportada em cada coletor, dividido pelos 12 períodos de 

avaliação. 

 

2.2.4 Estoque de liteira (litter) 

  

Em agosto de 2013, dezembro de 2013, abril de 2014 e agosto de 2014, foram 

coletadas amostras de liteira usando-se como gabarito uma grade metálica quadrada (Figura 

5) para delimitar uma área de 0,25 m2. Todo o material contido dentro da grade foi colocado 

em sacos de papel tipo Kraft® previamente identificados e levados para o Laboratório de 

Qualidade Ambiental da Universidade do Estado do Pará (câmpus VI, Paragominas) para 

preparo. As amostras foram coletadas em quatro pontos diferentes em cada parcela, 

totalizando 16 amostras por área em cada período de coleta. 
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Figura 5 ‒ Grade metálica delimitando local de coleta de litter.  

 

Fonte: Do autor. 

 

O material coletado no plantio de eucalipto e na floresta primária foram separados em 

duas frações: (1) litter não-lenhoso (composto por folhas, material reprodutivo e miscelânea) 

e (2) litter lenhoso (composto por galhos e cascas), em seguida colocadas para secar em estufa 

de circulação forçada de ar a 65° C até massa constante. Os materiais que se apresentavam 

fragmentados de difícil identificação (frações com diâmetro inferior a 2 mm) foram 

denominados de “miscelânea”. Devido à predominância de fragmentos de folhas na 

miscelânea, ela foi agrupada na classe não-lenhosa. As amostras foram secas em estufa de 

circulação forçada de ar a 65° C até massa constante para determinação da biomassa seca. 

 A média anual de liteira acumulada não-lenhosa, lenhosa e total, expressa em Mg ha-1, 

foi obtida pela soma da massa seca do litter, acumulado em cada ponto de coleta, e dividido 

pelo número (quatro) de avaliações ao longo do tempo. 

 

2.2.5 Taxa de decomposição da liteira 

 

 A partir dos dados de aporte de liteira e seu estoque no solo, calculou-se indiretamente 

a taxa de decomposição da liteira utilizando-se a equação proposta por Olson (1963): K = 

L/X, em que K é o coeficiente de decomposição, L a produção anual de liteira e X a média 

anual da liteira acumulada. O tempo necessário para que ocorra decomposição de 50% da 
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serapilheira foi calculada pela equação de Shanks e Olson, (1961): T0,5 = -ln 0,5/K. Essas 

equações também foram usadas em outros estudos semelhantes (ARATO et al., 2003; 

FERNANDES; SCARAMUZZA, 2007; LOPES et al., 2009; PAGANO, 1989; SCORIZA et 

al., 2012). 

 

2.2.6 Estoque de carbono (C) e nitrogênio (N) do solo 

 

 Em junho de 2014, no centro de cada parcela, foram escavadas trincheiras de 1,20 m 

de comprimento, 0,70 m de largura e 1,10 m de profundidade. Amostras indeformadas para 

determinação da densidade do solo foram retiradas nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20, 20-

30 30-50, 50-70 e 70-100 cm, em três faces internas da trincheira, utilizando-se anéis de 

Kopeck com bordas cortantes e volumes internos conhecidos. A densidade do solo foi 

determinada pelo método do anel volumétrico (EMBRAPA, 2011). 

 Para determinação dos teores de C e N do solo foram coletadas cinco amostras simples 

com trado tipo caneco, em torno de cada trincheira, para formar uma amostra composta, nas 

profundidades de 0-5, 5-10, 10-20, 20-30 30-50, 50-70 e 70-100 cm. O material coletado foi 

seco e peneirado em peneira com malha de 2 mm para obtenção da terra fina seca ao ar 

(TFSA). Aproximadamente 20 g de TFSA foram triturados em almofariz de ágata e tamisados 

em peneira de 0,25 mm (100 mesh). Uma alíquota de aproximadamente 0,20 g foi usada para 

determinação dos teores de C e N total por combustão via seca (1350° C) em analisador 

elementar da marca LECO, modelo CNS 2000. Os estoques de C e N totais do solo foram 

calculados segundo Veldkamp (1994), utilizando-se para cada profundidade a equação 

adaptada:  

EC/N = (TC/N x ρs x E)/10 

em que, 

EC/N = estoque de carbono ou nitrogênio orgânico total (Mg ha-1); 

TC/N = teor de carbono ou nitrogênio na amostra (g kg-1 solo); 

ρs = densidade do solo (g cm-3); 

E = espessura da camada de solo (cm). 

 

 O denominador (10) na equação foi usado para que os resultados de EC/N fossem 

expressos em Mg ha-1. 

 

2.2.7 Determinação do fluxo de óxido nitroso (N2O) e metano (CH4) do solo 



26 

 

As coletas de amostras de ar para análise da concentração de N2O e CH4 foram 

realizadas com sistema de câmara estática, composta de base e tampa, com formatos 

retangulares (Figura 6). A câmara consistiu em uma base de metal (espessura de 1 mm) com 

medidas de 37,50 cm x 57,00 cm, inseridas no solo em aproximadamente 5 cm. No momento 

da amostragem, a parte superior da câmara, uma bandeja plástica com 9 cm de altura e com as 

mesmas dimensões de largura e espessura da base de metal, foi encaixada em uma canaleta 

com cerca de 2 cm de largura na parte superior de base contendo água para garantir a vedação 

do sistema. 

 

Figura 6 ‒ Câmara para coleta de amostras de ar do solo composta por base metálica e tampa 

plástica. 

 
Fonte: Do autor. 

 

Foram distribuídas aleatoriamente duas bases por parcela nas áreas de EP e FP. As 

amostragens foram realizadas mensalmente, de agosto de 2013 a setembro de 2014. As bases 

das câmaras permaneceram no local durante todo o experimento para minimizar possíveis 

perturbações ao solo. A coleta de ar foi realizada com seringas de polipropileno com volume 

de 20 mL. As amostras foram transferidas, em campo, para frascos de vidro vedados com 

septos de borracha e previamente evacuados a aproximadamente -70 kPa com bomba de 

vácuo manual. Os fracos foram transportados em caixa térmica contendo gelo artificial seco. 

Em cada câmara foram coletadas amostras de ar do solo em quatro tempos: logo após 

instalação da tampa plástica sobre a base (tempo zero) e após 10, 20 e 30 minutos. Nestes 

mesmos intervalos foi medida a temperatura interna de cada câmara com termômetro digital 

LCD 2 previamente instalados.  

As amostragens de ar foram acompanhadas por medições de temperatura do solo, 

medidas com um termômetro de solo digital (Marca: Martel eletronics; Modelo: Beta Probe 
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TI), no início e no final da coleta da coleta; altura da câmara, medida com régua milimetrada 

nos quatro pontos centrais de cada vértice, para cálculo do seu volume; e temperatura do ar 

atmosférico no início e no final da coleta de ar, medida com psicrômetro previamente 

instalado em campo. 

As concentrações de N2O e CH4 foram determinadas por cromatografia gasosa, usando 

cromatógrafo a gás modelo CP 3800 VARIAN®, com detector de captura de elétrons (ECD) 

operando à temperatura de 370º C para detecção de N2O e um detector de ionização por 

chama (FID) para determinação das concentrações de CH4, ambos usando hélio como gás de 

arraste. Essas determinações foram realizadas em até 72 horas após a amostragem. 

Precedendo o momento das leituras as amostras foram preservadas em câmara fria à 5° C. Os 

cálculos das concentrações de N2O e CH4 nas amostras foram realizados pelo cromatógrafo a 

partir da aplicação de curva de calibração, relacionada às áreas dos picos de gases padrões. 

Para o cálculo da emissão, foi determinada a taxa de variação de concentração do gás, 

considerando-se o modelo de ajuste linear, de acordo com o Protocolo para medição de fluxos 

de gases de efeito estufa do solo (Zanatta et al., 2014), utilizando-se a equação: 

 

Fluxo (μg N-N2O ou CH4 m
-2 h-1) = (ΔC/Δt) x V/A x (m/Vm) 

em que, 

ΔC/Δt = taxa de variação do gás analisado dentro da câmara por tempo (ppm/hora); 

V = volume câmara (L); 

A = área da câmara (m2); 

m = peso molecular do gás avaliado (g); 

Vm = volume molecular do gás avaliado (L). 

 

2.2.8 Determinação das concentrações de nitrato (NO3
-) e amônio (NH4

+) do solo  

  

Nas áreas estudadas, com auxílio de trado holandês, foram coletadas amostras de solo 

na profundidade de 0-10 cm, próxima a cada câmara instalada nas parcelas (duas câmaras por 

parcela) nos dois sistemas, formando um total de 8 amostras por área. As amostras foram 

armazenadas em sacos plásticos identificados e refrigeradas em caixa térmica com gelo 

artificial seco até serem processadas no Laboratório de Análise de Sistemas Sustentáveis 

(LASS) da Embrapa Amazônia Oriental. 

Para determinação das concentrações de N-NO3
- e N-NH4

+ utilizou-se o método 

proposto por Cantarella; Trivelin, (2001), onde 20 g de subamostras de solo foram colocadas 
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em recipientes plásticos com adição de 100 mL de solução de KCl 1M. Em seguida os 

recipientes foram agitados a 150 rpm durante duas horas e deixados em repouso por 24 h. 

Alíquotas de 20 mL do sobrenadante formado de cada amostra foram retiradas e conservadas 

sob refrigeração até o momento da análise. As amostragens foram realizadas no final da 

estação seca do município (dezembro de 2013), durante a estação chuvosa (abril de 2014) e 

durante a estação seca agosto de 2014. 

A determinação das concentrações de N-NO3
- e N-NH4

+ foi realizada 

colorimetricamente por espectrofotometria segundo Yang et al. (1998) e Keeney (1982), 

respectivamente. A taxa líquida de mineralização (TLM) foi calculada pela diferença entre as 

concentrações de N-inorgânico (N-NH4
+ e N-NO3

-) antes e após sete dias de incubação em 

B.O.D a 25° C: 

 

TLM = (NH4
+’ + NO3

-’) ‒ (NH4
+ + NO3

-)  

em que, 

TLM = taxa líquida de mineralização (µg N g-1 dia-1); 

NH4
+’e NO3

-’ = concentrações após 7 dias de incubação (µg N g-1); 

NH4
+ + NO3

- = concentrações iniciais (µg N g-1). 

 

A taxa líquida de nitrificação (TLN) foi calculada pela diferença entre as 

concentrações finais (sete dias de incubação) e iniciais de N-NO3
-: 

 

TLN = NO3
-’ ‒ NO3

- 

em que, 

TLN = taxa líquida de nitrificação (µg N g-1 dia-1); 

NO3
-’ = concentração após 7 dias de incubação (µg N g-1); 

NO3
- = concentração inicial (µg N g-1). 

 

Também foram coletadas amostras de solos (cinco amostras simples para formar uma 

composta) nas profundidades de 0-10 cm, em cada parcela, para determinação da umidade 

gravimétrica. As amostras foram pesadas para determinação do seu peso de massa úmida e em 

seguida secas em estufa a 105° C durante 48 horas para determinação do peso de massa seca. 

(EMBRAPA, 2011). 

 

2.2.9 Análise estatística 
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 O experimento foi organizado em delineamento inteiramente casualizado, com dois 

tratamentos (plantio de eucalipto e floresta primária, denominados de EP e FP, 

respectivamente) e número de repetições variada de acordo com a variável analisada: aporte 

de liteira e aporte anual de liteira (n = 16, número de coletores por tratamento); 16 repetições; 

estoque de liteira e média anual de liteira acumulada (n = 16, número de pontos de coleta por 

tratamento); densidade do solo, teores e estoques de carbono e nitrogênio do solo (n = 4, 

número de trincheiras em cada tratamento); fluxo de N2O e CH4 (n = 8; número de bases 

instaladas por tratamento; concentração de NO3
- e CH4

+ (n = 8, número de coletas de amostras 

e solo por tratamento); umidade gravimétrica (n = 8, número de coletas de amostra de solo 

por tratamento); TLM e TLN (n = 8, número de coletas por tratamento) e temperatura do solo 

(n = 8, número de medições por tratamento)  

As análises estatísticas foram realizadas no programa SigmaPlot 11.0. Para testar o 

efeito dos sistemas e da época de coleta sobre as variáveis aporte de liteira, estoque de liteira, 

concentração de NO3
- e CH4

+, fluxo N2O e CH4, TLM e TLN, umidade gravimétrica e 

temperatura do solo utilizou-se ANOVA de dois fatores com medidas repetidas (Two-way 

repeated measures ANOVA). A comparação das médias foi realizada pelo teste de Tukey a 

5% de probabilidade. 

Para testar o efeito dos sistemas sobre o aporte anual de liteira, média anual de liteira 

acumulada, densidade do solo, teor e estoque de carbono e nitrogênio do solo, utilizou-se o 

teste t de Student a 5% de probabilidade. 

A precipitação total mensal (PTM) e temperatura média mensal (TMM), 

correspondente ao período experimental, foram correlacionadas com as médias mensais de 

litterfall total, litterfall não-lenhoso e litterfall lenhoso utilizando-se o coeficiente de 

correlação de Pearson a 5% de probabilidade. 

Para atender os requisitos de normalidade e homogeneidade das variâncias, quando 

necessário, os dados foram transformados em log 10, ln, exponencial ou raiz quadrada. Nas 

tabelas e figuras são apresentadas as médias e erro padrão dos dados não-transformados. 

 

2.3 Resultados 

 

2.3.1 Aporte de material formador de liteira (litterfall) 

 

 O litterfall total anual estimado (figura 7c) foi significativamente diferente entre os 
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sistemas, sendo maior na FP (10,17 ± 0,78 Mg ha-1 ano-1) do que no EP (6,94 ± 0,25 Mg ha-1 

ano-1), P ≤ 0,001. A fração não-lenhosa apresentou maior contribuição para o total aportado 

(figura 7a), representando 71,33 % no EP e 80,33% na FP. O aporte de litterfall não-lenhoso 

anual foi maior (P ≤ 0,001) em FP (8,17 ± 0,60 Mg ha-1 ano-1) do que em EP (4,95 ± 0,12 Mg 

ha-1 ano-1). O litterfall lenhoso anual (figura 7b) não diferiu estatisticamente entre os sistemas 

avaliados (P = 0,768). 
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Figura 7 ‒ Literrfall anual não-lenhoso (a), lenhoso (b) e total (c) em plantio de eucalipto 

(EP) e floresta primária (FP) em Paragominas, PA. Médias ± erros seguidas de letras 

maiúsculas iguais, não diferem pelo teste t de Student a 5% de probabilidade. 
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Fonte: Dados da pesquisa, 2013 - 2014. 

 

A variação temporal da produção de liteira durante o período experimental está 

representado na figura 8. Na FP os maiores aportes de litterfall total e não-lenhoso ocorreram 

no período entre set/13 a janeiro/14; neste mesmo período ocorreram os valores mais baixos 

de precipitação pluviométrica (estação seca). No EP, os maiores aportes de litterfall total e 
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não-lenhoso ocorreram no período com as maiores precipitações registradas, entre fev/14 e 

jul/14 (estação chuvosa). No período de set/13 a jan/14 e nos meses jun/14 e jul/14 o litterfall 

total e a fração não-lenhoso foram maiores na FP do que no EP (P ≤ 0,05). O aporte de 

litterfall lenhoso (Figura 8c) variou significativamente entre os sistemas avaliados apenas em 

set/13 (P < 0,05), quando os maiores aportes desta fração foram verificados na FP. 
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Figura 8 ‒ Médias de precipitação total mensal (PTM) e temperatura média mensal (TMM) 

(a), biomassa seca do Litterfall não-lenhoso (b), Litterfall lenhoso (c) e Litterfall total (d) em 

plantio de eucalipto (EP) e floresta primária (FP) em Paragominas, PA. Médias ± erros 

seguidas de letras iguais, maiúsculas para o plantio de eucalipto e minúsculas para a floresta 

primária, não diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. O asterisco (*) indica 

diferença significativa entre o plantio de eucalipto e a floresta primária, avaliada no mesmo 

período (Tukey a 5% de probabilidade). 
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Fonte: Dados da pesquisa, 2013 - 2014. 
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2.3.2 Correlação entre aporte de material formador de liteira e variáveis climáticas 

 

 O litterfall total e suas frações, nos dois sistemas, foram correlacianados a preciptação 

total mensal (PTM) e a temperatura média mensal do período de avaliação (TMM) (Tabela 3). 

O litterfall total aportado na floresta primária (FP) apresentou correlação negativa e 

significativa (r = -0,64, P < 0,05) com a PTM (Figura 9c), da mesma forma que o litterfall 

não-lenhoso (r = -0,65, P < 0,05). Esta mesma fração sofre influência da temperatura, pois 

houve correlação positiva significativa com a TMM (r = 0,59, P < 0,05) (Figura 10a). 

 O aporte de liteira não-lenhosa do plantio de eucalipto apresentou correlacão 

correlação negativa significativa com a TMM (r = -0,58, P < 0,05), ou seja, os maiores aporte 

ocorreram nos períodos de menores temperaturas médias mesais, de março a junho de 2014 

(figura 10a). 

 

Tabela 3 – Coeficientes de correlação de Person entre a precipitação total mensal (PTM) e 

temperatura média mensal (TMM) e do litterfall total e suas frações aportados no plantio de 

eucalipto e na floresta primária em Paragominas, PA. 

Variável 

climática 

Eucalipto  Floresta primária 

Litterfall 

não-lenhoso 

Litterfall 

lenhoso 

Litterfall 

total 

 Litterfall 

não-lenhoso 

Litterfall 

lenhoso 

Litterfall 

total 

PTM 0,49 -0,40 0,35  -0,65* -0,10 -0,64* 

        

TMM -0,58* 0,46 -0,52  0,59* -0,17 0,54 
*Correlação siginificativa a 5% de probabilidade. 

Fonte: Dados da pesquisa, 2013 - 2014. 
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Figura 9 – Análise de regressão linear entre litterfall total e suas frações e a precipitação total 

mensal (PTM) em plantio de eucalipto (EP) e floresta primária (FP). Valores de r seguidos de 

asteríscos indicam correlação significativa (P < 0,05), ns indica correlação não significativa. 
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r = -0,64*, p < 0,05.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2013 - 2014. 
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Figura 10 – Análise de regressão linear entre litterfall total e suas frações e a temperatura 

média mensal (TMM) em plantio de eucalipto (EP) e floresta primária (FP) em Paragominas, 

PA. Valores de r seguidos de asteríscos indicam correlação significativa moderada (P < 0,05), 

ns indica correlação não significativa. 

y = 30,199x - 724,9
r = -0,59*, p < 0,05.

y = -27,093x + 752,68
r = -0,58*, p < 0,05.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2013 - 2014. 

 

2.3.3 Estoque de liteira (litter) 

 

 Os valores médios de acúmulo de liteira ao longo do ano, nos dois sistemas, estão 

apresentados na figura 11. Para ambos os sitemas, o litter total e suas frações, não diferiram 

significativamente pelo teste t de Student a 5 % de probabilidade. De modo geral, a fração 
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não-lenhosa representa 65,08 % do litter total da EP e 63,52 % na FP. 

 

Figura 11 ‒ Média de acúmulo anual de litter não-lenhoso (a), lenhoso (b) e total (c) em 

plantio de eucalipto (EP) e floresta primária (FP) em Paragominas, PA. Médias ± erros 

seguidas de letras maiúsculas iguais, não diferem pelo teste t de Student a 5% de 

probabilidade. 
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Fonte: Dados da pesquisa, 2013 - 2014. 
 

O estoque de liteira lenhosa (figura 12b), não variou siginificativamente entre EP e FP. 

No entanto, houve diferença significativa (P ≤ 0,001) no litter não-lenhoso (figura 12a), 

ocorrendo em ago/14 (465,21 ± 29,63 g m-2) maior acúmulo no plantio de eucalipto e, em 
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abr/14, menor acúmulo na floresta primária (315,21 ± 33,04 g m-2). O litter total (figura 12c) 

acumulado em EP e FP foram maiores em ago/14 (696,28 ± 48,79 e 752,42 ± 76,54 g m-2, 

respectivamente). Comparando-se os resultados entre os sistemas dentro de cada período 

avaliado, não houve variação entre as médias.  
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Figura 12 ‒ Acúmulo de liteira não-lenhosa (a), lenhosa (b) e total (c) em plantio de eucalipto 

(EP) e floresta primária (FP) em paragominas, PA. Médias seguidas de letras iguais, 

maiúculas para EP e minúsculas para FP, não diferem pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. *Diferença significativa entre EP e FP, avaliada em um mesmo período, pelo 

teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
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Fonte: Dados da pesquisa, 2013 - 2014. 
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2.3.4 Taxa de decomposição da liteira 

 

 Com os resultados de produção de liteira produzida anualmente e média anual de 

liteira acumulada foi possível calcular a taxa de decomposição da liteira sob condições de 

equilíbrio dinâmico. 

 Considerando o litter e litterfall total, a taxa de decomposição da liteira (K) foi de 1,17 

para o plantio de eucalipto e 1,64 para a floresta primária. Para esses valores K, o tempo 

necessário para que 50 % da liteira seja renovada foi estimada em 0,85 ano para o EP e 0,61 

ano para a FP.  

 

2.3.5 Densidade do solo 

 

Na profundidade de 0-5 cm a densidade do solo não variou significativamente entre os 

sistemas (Figura 13) (P = 0,584). Nas profundidades de 5-10 (0,97 ± 0,02 g cm-3, P = 0,011) e 

10-20 cm (1,05 ± 0,03 g cm-3, P = 0,015) do EP, a densidade do solo foi menor do que na FP 

(5-10 / 1,06 ± 0,01 e 10-20 / 1,15 ± 0,01 g cm-3), apresentando comportamento inverso em 20-

30 e 30-50 cm. Nas demais profundidades não houve diferença significativa entre os sistemas.  
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Figura 13 ‒ Densidade do solo em diferentes profundidades em plantio de eucalipto (EP) e 

floresta primária (FP). Asteriscos indicam diferença estatística, pelo teste t de Student (P < 

0,05), entre as médias em cada profundidade (média ± erro-padrão, n = 4). 
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Fonte: Dados da pesquisa, 2014. 

 

2.3.6 Teores e estoques de carbono (C) e nitrogênio (N) 

 

 Na FP os teores de C foram superiores nas profundidades de 0-5 (17,18 ± 1,0 g kg-1), 

5-10 (13,41 ± 0,75 g kg-1), 20-30 (6,18 ± 0,18 g kg-1) e 30-50 cm (4,83 ± 0,20 g kg-1) 

comparados ao EP (10,83 ± 0,58 g kg-1, 9,40 ± 1,18 g kg-1, 4,86 ± 0,29 g kg-1 e 3,84 ± 0,19 g 

kg-1 respectivamente) (Figura 14). Considerando a profundidade de 0-100 cm, o teor de C 

total do solo no EP é 24,6% menor do que na FP, sendo essa redução mais evidenciada na 

profundidade de 0-10 cm (33,43%). No geral, 84,99 % e 86,27 % estão concentrados nas 

camadas de 0-50 cm de solo no EP e FP, respectivamente. 
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Figura 14 ‒ Teor de carbono do solo em diferentes profundidades em plantio de eucalipto 

(EP) e floresta primária (FP). *Diferença estatística significativa, pelo teste t de Student (P < 

0,05), entre as médias em cada profundidade (média ± erro-padrão, n = 4). 
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Fonte: Dados da pesquisa, 2014. 

 

 Comparações entre os teores de N no solo (Figura 15), mostraram que houve 

diferenças signifignifativas entre os dois sistemas, sendo que no solo sobre floresta primária, 

esses teores foram maiores do que no plantio de de eucalipto nas produndidades 0-5 cm (FP - 

1,29 ± 0,06 e EP - 0,92 ± 0,04 g kg-1), 20-30 cm (FP - 0,56 ± 0,02 e EP - 0,47 ± 0,01 g kg-1) e 

70-10 cm (FP – 0,63 ± 0,10 e EP - 0,27 ± 0,03 g kg-1). Considerando o teor de N total nos 

sistemas (0-100 cm), a FP apresentou maiores valores comparadas ao EP. 
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Figura 15 ‒ Teor de nitrogênio do solo em diferentes profundidades em plantio de eucalipto 

(EP) e floresta primária (FP). *Diferença estatística significativa, pelo teste t de Student (P < 

5%), entre as médias em cada profundidade (média ± erro, n = 4). 
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 Na floresta primária os estoques de C do solo foram significativamente maiores do que 

no plantio de eucalipto nas camadas 0-5, 5-10, 20-30 e 30-50 cm (Tabela 4).  As camadas 

superficiais (0-30 cm) representam 47,41 % do C estocado neste solo em relação ao total (0-

100 cm); no plantio de eucalipto estas mesmas camadas representam 44,01 %. O estoque de N 

seguiu padrão semelhante ao de C, sendo encontrados valores maiores na FP do que no EP 

nas profundidades 0-5, 20-30, 30-50 e 70-100 cm. Na FP 34,16 % do estoque de N total está 

na profundidade de 0-30 cm, no EP esta mesma profundidade apresenta valores que 

representam 40,96 % do total de N estocado. De modo geral, os estoques de C e N (0-100 cm) 

foram maiores no sistema floresta primária do que no plantio de eucalipto. 
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Tabela 4 ‒ Estoque de carbono e nitrogênio solo em diferentes profundidades em plantio de 

eucalipto (EP) e floresta primária (FP) em Paragomias, PA. 

Prof. 

(cm)  
 Estoque de C (Mg ha-1)   Estoque de N (Mg ha-1) 

   Eucalipto Floresta    Eucalipto Floresta  

0-5  4,94 ± 0,26*  7,66 ± 0,46  0,42 ± 0,02* 0,57 ± 0,03 

5-10  4,57 ± 0,57* 6,51 ± 0,36  0,40 ± 0,06 0,50 ± 0,03  

10-20  7,11 ± 0,96  9,55 ± 0,79   0,66 ± 0,08  0,83 ± 0,04  

20-30  5,69 ± 0,34* 8,15 ± 0,28  0,55 ± 0,01* 0,73 ± 0,02 

30-50  9,22 ± 0,58* 11,24 ± 0,48  0,95 ± 0,06* 1,22 ± 0,01 

50-70  8,74 ± 0,48 9,94 ± 1,10  0,99 ± 0,05 0,94 ± 0,15 

70-100  10,42 ± 0,41 14,15 ± 1,72  1,00 ± 0,11* 2,93 ± 0,67 

0-100  50,70 67,20  4,97 7,73 

*Diferença estatística, pelo teste t de Student (p < 5%), entre as médias dos sistemas em cada profundidade 

(média ± erro-padrão, n = 4). 

 

2.3.7 Teores de nitrato (NO3
-) e amônio (NH4

+) 

 

 Dos períodos avaliados, ago/14 foi o mês em que houve os maiores teores de NH4
+ na 

FP (7,20 ± 0,70 µg N g-1). No EP os maiores teores ocorreram em abr/14 (3,94 ± 0,55 µg N g-

1) e ago/14 (3,17 ± 0,28 µg N g-1), Entre os sistemas ocorreram diferenças significativas nos 

meses de dez/14 e ago/14, sendo os teores maiores no solo sobre FP (Figura 16a).  

 O teores de NO3
- do solo (Figura 16b) foram maiores no mês de abr/14 em ambos os 

sistemas (14,18 ± 1,39 em EP e 29,21 ± 1,71 µg N g-1 em FP) e apresentaram difenças 

significativas com valores superiores entre eles.  

Tanto a TLM quanto a TLN (Figura 16c e 16d) foram superiores no mês de dez/13 em 

FP (4,24 ± 0,40 e 2,41 ± 0,23 µg N g-1 dia -1), porém no EP não houve diferenças 

significativas entre os períodos avaliados. Não houve diferenças significativas na TLM entre 

os sistemas em todos os meses avaliados, já a TLN, apenas no mês de dez/13, foi superior na 

floresta primária em comparação ao plantio de eucalipto. Nos demais períodos de avaliação 

não houve diferenças estatísticas entre os sistemas. 

 A umidade do solo (Figura 16e) no EP (16,20 ± 0,51 %) e FP (20,05 ± 0,80 %) foram 

maiores em abri/14 e em todos os períodos avaliados houveram diferenças significativas entre 
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os sistemas, com valores superiores na FP.  

 Quanto a variação na temperatura do solo (Figura 16f) no EP foi diferente em todos os 

meses avaliados, sendo maior em abr/14 (27,28 ± 0,06 °C). Em ago/14, em média, a 

temperatura do solo em FP foi superior que EP. 
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Figura 16 ‒ Teores de amônio (NO3
-) - (a), teores de nitrato (NH4

+)- (b), taxa líquida de 

mineralização (TLM) - (c), taxa líquida de nitrificação (TLN) - (d), umidade - (e) e 

temperatura - (f) em solos em plantio de eucalipto (EP) e floresta primária (FP). Médias 

seguidas de letras iguais, maiúsculas para EP e minúsculas para FP), não diferem entre si pelo 

teste de Tukey, a 5 % de probabilidade. Asteriscos indicam diferenças significativas entre os 

sistemas dentro de cada período. 
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Fonte: Dados da pesquisa, 2013 - 2014. 
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2.3.8 Fluxo de óxido nitroso (N2O) e metano (CH4) 

 

 Os resultados de óxido nitroso nos meses de jun/14 e jul/14 foram discrepantes em 

relação aos demais (3,03 ± 4,43 e 3,36 ± 3,96 µg N - N2O m-2 h-1 respectivamente), por isso 

não foram adicionados no gráfico da figura 17. Em novembro de 2013 não foi possível 

realizar as coletas.  

O fluxo de N2O no EP não apresentou diferenças sigificativas entre todos os meses 

avaliados. Na FP as maior emissão ocorreu no mês de maio de 2014 (0,22 ± 0,11 µg N - N2O  

m-2 h-1). O fluxo total de nitrogênio do proveniente do óxido nitroso, considerando os onze 

meses foi de 0,64 µg N - N2O m-2 na floresta primária e -0,04 µg N - N2O m-2 no plantio de 

eucalipto. 

 

Figura 17 ‒ Fluxo de óxido nitroso (N2O) do solo em plantio de eucalipto (EP) e floresta 

primária (FP) em Paragominas, PA. Médias seguidas de letras iguais, maiúsculas para EP e 

minúsculas para FP, não diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5 % de probabilidade. 
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Fonte: Dados da pesquisa, 2013 – 2014. 
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 O fluxo de CH4 (figura 18) nos dois sistemas não apresentaram diferenças 

significativas entre os meses de avaliação, nem entre a FP e o EP. Considerando o total dos 

doze meses de avaliação, a floresta primária apresentou emissão estimada de 0,36 µg CH4 m
-2 

e o plantio de eucalipto 0,02 µg CH4 m
-2

.  

 

Figura 18 - Fluxo de metano (CH4) do solo em plantio de eucalipto (EP) e floresta primária 

(FP). Médias seguidas de letras iguais, maiúsculas para EP e minúsculas para FP, não diferem 

entre si pelo teste de Tukey, a 5 % de probabilidade. 
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Fonte: Dados da pesquisa, 2013 - 2014. 

 

 

2.4 Discussão 

 

 

2.4.1 Litter, Litterfall e decomposição da liteira 

  

 A produção anual de litterfall total (Figura 7) e da fração não-lenhosa da floresta 

primária foi maior do que no plantio de eucalipto com 3,5 anos de idade. Resultados 
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semelhantes foram encontrados na floresta nacional de Caxiuanã, onde Silva et al., (2009) 

estima um aporte total anual entre 9,79 e 8,87 Mg ha-1 ano-1. Esse valor de aporte anual de 

liteira na FP também é semalhante aos encontrados em florestas tropicais úmidas e 

subtropicais (Arato et al., 2003), além da semelhança com florestas semideciduais, 

apresentando 11,59 Mg ha-1 ano-1 (Diniz; Pagano, 1997) e floresta ciliar, 10,50 Mg ha-1 ano-1  

(Carpanezzi, 1980). 

Schumacher et al. (2013), em trabalho realizado em eucalipto E. urophylla x E. 

globulus maidenii, encontrou valor de produção anual de liteira semelhante ao plantio de 

eucalipto do presente estudo; assim como para outras espécies do gênero (BALIEIRO et al., 

2004; SOUZA; DAVIDE, 2001; ZAIA; GAMA-RODRIGUES, 2004). Estudo feito por Neto 

et al. (2013) encontraram valores de litterfall total 3,82 Mg ha-1 ano-1 em um plantio com a 

mesma espécie e idade avaliada neste estudo, porém nas condições climáticas de Minas 

Gerais, sugerindo que esse aporte varia de acordo com as condições de clima e solo onde o 

plantio se estabelece. Da mesma forma, Inkkote et al. (2015) encontrou um aporte total anual 

de 7,39 Mg ha-1 ano-1 em Eucalyptus dunnii em Santa Catarina. Essas diferenças entre EP e 

FP podem estar associadas a maior densidade e quantidades de espécies vegetais diferentes 

presentes em florestas primárias, se comparado a um monocultivo de eucalipto.  

O aporte de material não-lenhoso no EP representou 70,46 % do litterfall anual, sendo 

este valor semelhante ao encontrado por Schumacher et al. (2013) em povoamento de E. 

urophylla x E. globulus maidenii. Os resultados deste mesmo autor indicaram não haver 

correlação entre o aporte de liteira e a precipitação, o que corrobora com os resultados 

encontrados no plantio de eucalipto no presente estudo (Tabela 3 e Figura 9a). Já Barlow et al. 

(2007) encontraram correlação positiva entre aporte mensal de materiais não-lenhosos de E. 

urophylla, com 4-5 anos de idade, e a precipitação mensal em clima com estação seca na 

Amazônia.  

Os períodos menos chuvosos e mais quentes, promoveram menor aporte de materiais 

não-lenhosos na FP (Tabela 3, Figura 9a e Figura 10a), como essa fração representou 79,46 % 

litterfall anual, essas mesmas variáveis influenciaram na quantidade deste aporte (Figura 7). 

Sanches et al. (2009) encontraram correlações negativas entre a precipitação e o litterfall em 

uma floresta tropical de transição, da mesma forma que Costa et al. (2014) também 

encontraram correlações inversas na floresta nacional de Caxiuanã. Fisiológicamente, 

algumas espécies vegetais, em situação de baixa disponibilidade de água e temperaturas mais 

elevadas, tendem a aportar maiores quantidades de materiais não-lenhosos, principalmente 

folhas, como forma de reduzir suas superfícies de transpiração para economizar água. Devido 
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a variedade de espécies em uma floresta, normalmente estas apresentam caráter sazonal 

quanto ao aporte de materiais formadores de liteira. 

O coeficiente de decomposição da liteira na floresta primária foi maior do que no 

plantio de eucalipto. Maiores valores de K, indicam maior velocidade de decomposição de 

literia, e consequentemente promove maior ciclagem de nutrientes nos sistemas. Valores de K 

maiores que 1, normalmente são encontrados em florestas tropicais (PIRES et al., 2006). Em 

plantações de eucalipto, Zaia e Gama-Rodrigues (2004) encontraram valores de K entre 0,51 e 

1, semelhante ao verificado no plantio de eucalipto do estudo (1,17), e associaram essa 

variação aos teores de lignina nos tecidos. Alem disso, sabe-se que a composição química de 

material vegetal e o clima influenciam na velocidade de decomposição da matéria orgânica. 

O tempo necessário para que 50 % da liteira seja decomposta na floresta primária é de 

0,42 ano e no plantio de eucalipto 0,59 ano. Essas velocidades de decomposição explicam o 

fato de o plantio de eucalipto do estudo aportar menor quantidade de liteira durante o ano, 

mas apresentar estoques de liteira com valor aproximado ao da floresta nativa. Alguns estudos 

mostram que folhas de eucalipto apresentam características de se decomporem mais 

lentamente, embora apresentem variações entre espécies (Louzada et al., 1997; Gama–

Rodrigues; Barros, 2002). Essa variação pode ser causada por diferenças nas concentrações de 

nutrientes, nos teores de lignina, relação C/N do material e variação no ambiente onde os 

plantios se desenvolvem (Guo; Sims, 1999). Este resultado também pode ser explicado pela 

presença de materias foliares e lenhosos de outras espécies dentro do plantio de eucalipto, 

observados durante as coletas, que de certa forma não contribuiram para o litterfall total 

estimado na área. 

 

2.4.2 Densidade do solo 

 

 A densidade do solo (Figura 13) na superfície do plantio de eucalipto apresentou 

valores semelhantes aos da floresta primária, pois além da contribuição da liteira como 

depósito de matéria orgânica para o solo, observou-se uma grande quantidade de gramíneas e 

outras plantas herbáceas no talhão avaliado, o que pode ter contribuído para que a densidade 

neste sistema atingisse valores próximos ao da floresta primária. Além disso, a passagem de 

máquinas nestes cultivos ocorre com baixa frequência, diminuindo possíveis compactações no 

solo causada pelo manejo. Já nas profundidades de 5-10 (0,97 ± 0,02 g cm-3) e 10-20 cm 

(1,05 ± 0,03 g cm-3) do EP, foram menores do que a densidade do solo da FP. Provavelmente 

o preparo mecanizado da área (gradagem e subsolagem) para receber o plantio de eucalipto 
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contribuiu para esses resultados. A gradagem e a subsolagem afetam as propriedades físicas 

do solo, reduzindo a densidade nas camadas mais superficiais do solo (Cavichiollo et al., 

2005). Resultados semelhantes foram encontrados por Gatto et al. (2003), que avaliando o 

efeito do revolvimento na densidade de um Latossolo Vermelho em plantios de eucalyptus 

grandis, observou menores valores de densidade nas camadas de 0-10 (0,98 ± 0,03 g cm-3) e 

10-20 cm (1,07 ± 0,04 g cm-3) comparadas a área sem ação antrópica. 

Na FP a densidade do solo foi menor nas profundidades de 20-30 e 30-50 cm em 

comparação ao EP. Sabendo-se que a matéria orgânica melhora as propriedades físicas do 

solo, principalmente reduzindo a densidade dos mesmos, provavelmente os maiores teores de 

carbono (Figura 14) encontrado nestas camadas contribuíram para este resultado, pois 

geralmente o carbono do solo está associado à presença de matéria orgânica, além de se tratar 

de um ecossistema estável com deposição constante ao longo dos anos de material lenhoso e 

não-lenhoso. Embora no estudo não tenha feito comparações entre as profundidades dentro de 

um mesmo tratamento, observa-se que nos dois sistemas a densidade aumentou das camadas 

superficiais às camadas mais profundas, corroborando com os resultados de Parras-Alcántara 

(2015) avaliando quatro tipos de solos diferentes. Esse comportamento está relacionado a 

pressão da massa de solo das camadas superiores sobre as inferiores, acompanhada da 

redução contínua dos teores de matéria orgânica em profundidade no solo (Cavenage et al., 

1999). 

 

2.4.3 Teores e estoque de carbono (C) e nitrogênio (N) do solo  

 

 Os teores de C no solo (Figura 14) foram maiores nas camadas superficiais e 

diminuíram progressivamente em profundidade. Este padrão pode estar associado ao acúmulo 

de matéria orgânica promovido pelo constante aporte de material vegetal (folhas, galhos, 

cascas de árvores) na superfície, além da contribuição do acúmulo de raízes apogeotrópicas. 

No entanto, essas influências diminuem à medida que a profundidade aumenta. 

Comportamento semelhante foi encontrado por Sisti et al. (2004) estudando solo em 

vegetação nativa e em cultivos com rotação de culturas no sul do país; e por Neves et al. 

(2004) estudando solos de cerrado nativo e sistemas agrossilvipastoris implantados com 

eucalipto no estado de Minas Gerais.  

Na FP os teores C das camadas superficiais (0-50) foram maiores do que na EP. 

Considerando que os aportes de liteira (Figura 7) e a taxa de decomposição foram maior na 

floresta primária avaliada, certamente esses fatores contribuiram para os maiores teores de C 
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encontrados neste sistema. Denardin et al. (2014), avaliando os teores de C até 50 cm de 

profundidade em floresta natural e plantio de eucalipto em Chapecó-SC, encontrou tendências 

semelhantes às descritas na pesquisa. 

Os teores totais de C solo (0-100 cm) no EP é 24,6% menor do que na FP. Isso mostra 

que o plantio de eucalipto com 3,5 anos, precedido por pastagem, não recuperou totalmente os 

teores de C encontrados quando a área estava sob floresta primária. Esses resultados mostram 

que interferências antrópicas, principalmente aquelas relacionadas a mudanças no uso da terra 

com preparo mecanizado do solo, desestrutura os agregados do solo, expõe sua superfície aos 

impactos das gotas de chuva e aumenta a oxidação de compostos orgânicos, causando redução 

nos teores de carbono (Neves et al., 2004). A maior parte das teores de C nos dois sistemas 

estão na camada 0-50 cm de solo, representando 84,99 % e 86,27 % no EP e FP, 

respectivamente. Semelhanças a esse comportamento foram verificados por Batjes (2014) 

avaliando os teores de C em diversos tipos de solos, com variações entre 58 e 81 % deste 

elemento encontrados nesta mesma profundidade. 

 Como esperado, os teores de N na camada mais superficial do solo (0-5) (Figura 15), 

foi maior na FP (0,92 ± 0,04 g kg-1) do que no EP (1,29 ± 0,06 g kg-1), pois a contínua 

deposição de material orgânico de diferentes qualidades na FP e maiores concentrações de C 

do solo (Figura 14), associada a altas umidades em florestas tropicais, aceleram os processos 

microbianos e consequentemente a mineralização da matéria orgânica; disponibilizando 

nitrogênio e outros nutrientes para o sistema (Davidson, 1994). Nas profundidades de 0-20 cm 

foram encontrados os maiores teores de N nos dois sistemas; semelhante ao encontrado por 

Wink et al. (2015) em plantios de Eucalyptus grandis com 3,5 anos de idade (2,60 g kg-1) e 

Eucalyptus sp de 20 anos de idade (2,69 g kg-1) comparando com campo natural (3,62 g kg-1), 

e concluiu que a mudança no uso da terra pode promover reduções nos teores deste nutriente. 

 Os estoque de C e N total do solo (Tabela 4) foram maiores na floresta primária do 

que no plantio de eucalipto, considerando-se as profundidade de 0-100 cm. Por se tratar de um 

sistema em equilíbrio, com maior deposição de material formador de serrapilheira ao longo de 

vários anos e com espécies que apresentam sistemas radiculares profundo e em constante 

desenvolvimento, este resultado era esperado. Para ambos os sistemas, embora em níveis 

diferentes, os estoques tenderam a aumentar em profundidade. Este comportamento varia 

dependendo do tipo de solo. Gatto et al. (2010), em Minas Gerais, estudando os estoques de 

carbono em diferentes tipos de solos e profundidades sobre plantio de eucalipto, encontrou 

maiores valores de estoque de carbono nas camadas superficiais, contrastando com os 

resultados desta pesquisa. Sendo assim, estes resultados podem estar relacionado a 
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contribuição da argila em profundidade, pois este mineral pode promover “proteção” da 

matéria orgânica da ação dos microrganimos decompositores, que encontram dificuldade em 

remove-los quando estão adsorvidos na superfície deste mineral (Christensen, 1996; Sollins et 

al., 1996), o que pode ser reforçado pelos teores de argilas demostrados na (Tabela 1). 

 

2.4.4 Teores de nitrato (NO3
-) e amônio (NH4

+) 

 

 Os teores totais N - inorgânico (Figura 16a e 16b) foram maiores na floresta primária 

em comparação com o plantio de eucalipto, considerando os três períodos de avaliação. O teor 

total de amônio no EP foi de 9,70 µg N - NH4
+ g-1 e na FP 16,13 µg N - NH4

+ g-1. O teor de 

total amônio no EP foi de  32,80 µg N - NO3
- g-1 e no FP 62,31 µg N - NO3

- g-1. Em 

ecossistemas florestais, a mineralização da matéria orgânica e considerada alta, mesmo 

ocorrendo variações relacionadas com as condições climáticas ao longo do ano. Segundo 

Sainju et al. (2007) o estoque de N mineralizado no solo de um sistema florestal é dependente 

do balanço entre o aporte de N via aporte de liteira, das perdas por lixiviação e volatização 

e/ou da exportação do nutriente via extração madeireira.  

O amônio é o primeiro elemento formado no ciclo biológico do N no solo, por isso há 

uma tendência natural de apresentar maiores concentrações na superfície do solo dessa forma 

de N, quando comparados a sistemas que produzem menos matéria orgânica. De acordo com 

coelho et al., (1991) a maior quantidade de microbiota em solos de sistemas florestais 

colabora de forma positiva para a redução da lixiviação do NO3
-. E essa intensa atividade 

microbiológica associada ao constante aporte de biomassa de diferentes qualidades nesses 

ecossistemas, promovem maior disponibilidades dessas formas de N no solo (Arunachalam et 

al. 1998). Sendo assim, os meses de baixa pluviosidade limita a atividade microbiológica, 

reduzindo a quantidade de N dentro ciclos biogeoquimicos nos ecossistemas (Shvaleva et al., 

2013). 

Em monocultivos, sendo sistemas alterados, apresentam a desvantagem de predominar 

materiais vegetais depositados no solo de qualidade uniforme, como no caso do eucalipto. 

Essa espécie apresenta uma baixa taxa de decomposição no solo (Guo; Sims, 2001) e 

associado ao fato de que geralmente são implantados em áreas já alteradas com pastagem, é 

de se esperar que os teores de N - inorgânico dos solos sobre esses cultivos sejam menores. 

Adubações químicas podem garantir disponibilidade desses nutrientes para os cultivos, mas 

como já mencionado, na fazenda onde o estudo foi desenvolvido as adubações ocorrem 

anualmente, e provavelmente os efeitos das adubações logo cessam, pois o desenvolvimento 
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do eucalipto é rápido e exige uma grande disponibilidades de N e outros nutriente no solo. 

 Os teores de nitrato foram superiores, nos dois sistemas, em ago/14 onde ocorreu a 

maior precipitação (Figura 7a) e consequentemente onde a umidade do solo foi maior (Figura 

16e). Umidade, desde de que não excessiva, favorece a atividade dos microrganimos 

decompositores no solo (Zhang; Zak, 1998), e por esta razão esses teores foram mais elevados 

em ago/14 do que nos demais períodos avaliados.  

Em um estudo comparando diversos sistemas no municipio de Paragominas, Oliveira 

et al., (2016) verificou que a floresta sucundaria apresentou maiores valores nos teores de 

nitrato maiores do que um sistema de ILPF (Integração Lavoura-Pecuaria-Floresta) contendo 

Eucalipto (Eucalyptus ssp.) Paricá (Schizolobium amazonicum) e Mogno Africano (Khaya 

ivorensis). 

Em relação à avaliação dos teores de amônio na profundidades de 0-10 cm, dentro de 

cada sistema, a floresta primaria apresentou valores maiores do que no EP nos meses de 

Dez/13 e Ago/14. Resultados semelhantes também foram encontrados em pesquisa realizada  

tambem no municipio de Paragominas por El-Husny (2010) e Oliveira et al., (2016), onde os 

maiores valores de teor de amonio foram verificado no mês de julho. De acordo com 

Reichardt (1996), solos sob floresta de terra firme, possuem uma natureza nutricional 

considerada pobre, porém com uma boa capacidade de troca catiônica, promovendo 

resistência a lixiviação dos nutrientes, aumentando a eficiência na assimição pela vegetação.  

 Tanto na FP quanto no EP as formas predominantes de N mineral em todos os meses 

de avaliação foi o nitrato (dez/13 ‒ EP: 73,70 % e FP: 62,22 %); abr/14 ‒ EP: 72,22 e FP 

86,03%) e ago/14 ‒ EP: 63,82 % e FP: 64,47 %). Alguns contrastes a esses resultados foram 

encontrados em solos de ecossistemas tropicais (Neill et al., 1997; Nardoto, 2000; Sierra; 

Marbán, 2000). 

 As maiores TLM e TLN da floresta primária ocorreram em dez/13, não 

acompanhando os maiores teores de nitrato e amônio neste período. Geramente, temperatura e 

umidade mais elevada no solo contribuem para uma menor taxa de mineralização e 

nitrificação, devido a imobilização do N, porém neste estudo o comportamento foi inverso, 

pois em dez/13 foram registradas temperaturas elevadas no solo dos dois sistemas, bem como 

baixa umidade também. Esse resultado exibe ainda a condição de que quando o solo sob 

Floresta possivelmente está em uma taxa liquida de mineralização satisfatoria, que é quando 

mineralização da matéria orgânica é superior à assimilação do N mineral pela população 

microbiana, pois de acordo com Dynia e Camargo et al. (1999) quando um sistema demanda 

uma população microbiana é satisfeita as concentrações de nitrogênio mineralizado consegue 



55 

aumentar no solo. Taxas de mineralização podem ser reduzidas devido a lixiviação de 

compostos alifáticos de plantas e pela baixa qualidade dos materiais vegetais (Gallardo & 

Merino, 1992), resultando em baixa disponibilidade de N mineral no solo e redução na taxa de 

nitrificação no solo (Shvaleva et al., 2013). 

 

2.4.5 Fluxo de óxido nitroso (N2O) e metano (CH4) 

  

 Comparando o fluxo de óxido nitroso entre os meses avaliados no plantio de eucalipto, 

não foram observadas variações, segundo análise estatística. Na floresta primária, houve 

maior emissão no mês de maio de 2014 (Figura 17). Apesar da diferença nos meses anteriores 

(abr/2014 e mar/14), nota-se que o fluxo tende a aumentar. Essa maior emissão de óxido 

nitroso está relacionada a maior atividade microbiana, no solo do sistema FP, favorecendo o 

processo de nitrificação, onde esse gás é liberado para a atmosfera. Essa maior atividade 

microbiana no período, pode ser confirmada pelo maior teor de nitrato encontrado no mês de 

abr/14 (Figura 16b), maior precipitação nos meses de março, abril e maio de 2014 (Figura 7a) 

e pela maior umidade do solo encontrada em abril de 2014 (Figura 16e). Segundo Shvaleva et 

al., (2013) o nível de deposição de N e NO3
- no solo pode promover a liberação repentina de 

N2O dentro de um sistema. 

 Considerando os onze meses avaliados, o fluxo total de de óxido nitroso no EP foi 

menor comparado a FP. Esse maior fluxo na floresta ocorreu devido ao maior aporte de 

material vegetal de diferentes qualidades sobre o solo, a maior conservação da umidade do e 

aos maiores teores de nitrato e amônia do solo. As relações entre o fluxo de N2O do solo 

sugerem que os processos de desnitrificação do solo contribuíram para a maior emissão de 

N2O nos meses abr/14 e mar/14 do que nos demais meses avaliados, quando a nitrificação foi 

provavelmente o processo dominante. 

 O fluxo de CH4 não variou entre o EP e a FP, nem entre os meses avaliados. De 

qualquer forma, a floresta nativa emitiu maiores quantidades deste gás do que o plantio de 

eucalipto. Existe uma forte relação entre o sistema, o fluxo de CH4  dentro do sistema, e o 

estado da água no solo (Steudler et al., 1996, Mosier et al., 1998, Verchot et al., 2000), mas 

isso não e uma regra geral (Fernandes et al., 2002). Em condições de solo de alta saturação 

por agua, as condições anóxicas aumentam, e a difusão de CH4 para os microrganismos na 

subsuperfície é restrita (Ball et al., 1997). 
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2.5 Conclusão 

  

O aporte de liteira anual é maior em florestas tropicais primárias do que em plantios de 

eucalipto (clone I144) com 3,5 anos de idade e é influenciado pela sazonalidade da região. 

Porém, o estoque de liteira anual nesses dois sistemas não apresentam grandes diferenças 

devido a baixa taxa de decomposição da biomassa proveniente do eucalipto. O preparo 

mecanizado para implantação do plantio de eucalipto, diminuiu a densidade do solo nas 

camadas superficiais, mas promoveu perdas de matéria orgânica no sistema. O estoque de 

carbono e nitrogênio total do solo foi maior na floresta primária do que no plantio de 

eucalipto, assim como os teores de N-inorgânico e os fluxos de óxido nitroso e metano.  

De modo geral, a conversão da floresta primária em empreendimentos agrícolas com 

monocultivos não sustentáveis alteram a dinâmica do carbono e nitrogênio do solo sobre essas 

áreas alteradas. 
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3 ESTOQUES DE LITEIRA E DE CARBONO E NITROGÊNIO DO SOLO EM 

PLANTIOS DE Eucalyptus urograndis E Schizolobium parahyba var. amazonicum EM 

PARAGOMINAS, PARÁ 

 

RESUMO 

 

Plantios comerciais de paricá e eucalipto, na região amazônica, estão concentrados 

principalmente no Estado do Pará, especialmente no município de Paragominas. Estas 

espécies apresentam rápido crescimento e alta capacidade de se adaptarem a solos com baixa 

fertilidade, o que desperta o interesse de produtores. Objetivou-se neste trabalho estimar a 

produção e o estoque de liteira em plantios comerciais de eucalipto e paricá, bem como 

avaliar os estoques de carbono e nitrogênio do solo sob esses cultivos. Foi selecionado um 

plantio de eucalipto (E. urograndis) (EV) com 3,5 anos de idade e um de plantio de paricá 

(Schizolobium parahyba var. amazonicum) (PV) com 3,5 anos de idade na fazenda Vale 

Verde, localizada em Paragominas. Para coleta do material formador de liteira, foram 

instalados, aleatoriamente, coletores com dimensões de 1,0 m x 1,0 m, fixos nas áreas durante 

todo o período experimental. Para estimativa dos estoques de liteira, em pontos aleatórios das 

parcelas, foram coletados todos os materiais vegetais contidos em 0,25 m2, utilizando‒se uma 

grade metálica de 0,5 x 0,5 m. Amostras de solos foram coletadas para quantificação dos 

estoques de carbono e nitrogênio do solo. O litterfall total anual exibiu resultados 

significativamente diferente entre os sistemas, sendo maior no PV 8,72 Mg ha-1 ano-1 do que 

no EV 5,93 Mg ha-1 ano-1. A fração não-lenhosa desse material apresentou maior contribuição 

para o total aportado, representando 74,70 % no EP e 86,24% na PV. As maiores quantidades 

de liteira acumulada no solo foram verificadas no PV. Não houve diferenças nos estoques de 

carbono e nitrogênio total do solo entre os sistemas. 

 

Palavras-Chave: Mudança no uso da terra; renovação da liteira; reflorestamento; taxa de 

decomposição 
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ABSTRACT 

Commercial seedlings of paricá and eucalyptus, in the Amazon region, are mainly 

concentrated in the State of Pará, especially in the municipality of Paragominas. These species 

show rapid growth and high capacity to adapt to soils with low fertility, which arouses the 

interest of producers. The objective of this work was to estimate the litter production and 

stock in commercial eucalyptus and paricá plantations, as well as to evaluate the carbon and 

nitrogen stocks in the soil under these crops. Eucalyptus plantation (E. urograndis) (EV) with 

3.5-year-old and a 3.5-year-old planting of paricá (Schizolobium parahyba var. Amazonicum) 

(PV) at the Vale Verde farm, In Paragominas. For collection of litter-forming material, 

collectors with dimensions of 1.0 m x 1.0 m were fixed at random throughout the 

experimental period. To estimate litter stocks at random points all material contained within a 

0.25 m2 metal template was collected. Soil samples were collected for quantification of soil 

carbon and nitrogen stocks. The total annual litterfall showed significantly different results 

between the systems, being higher in the PV 8.72 Mg ha-1 year-1 than in the 5.93 Mg ha-1 year-

1 EV. The non-woody fraction of this material had a greater contribution to the total 

contributed, representing 74.70 % in the PE and 86.24 % in the PV. The largest amounts of 

litter accumulated in the soil were verified in the PV. There were no differences in the carbon 

and total nitrogen levels of the soil between the systems. 

 

Key-words: Change in land use; renewal of litter; reforestation; decomposition rate 
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3.1 Introdução 

 

 A produção e decomposição da liteira são processos fundamentais, e mais comumente 

mensurados sendo fluxo de matéria orgânica e nutrientes da vegetação para a superfície do 

solo, sendo vitais para o funcionamento do ecossistema, principalmente, nas florestas 

tropicais situadas em solos pobres em nutrientes (GOLLEY 1978). Desempenha um papel 

importante na ciclagem de nutrientes em sistemas florestais, e é fundamental para a 

compreensão do funcionamento a longo prazo de uma gestão adequada dos recursos dentro de 

seus ecossistemas. A produção de liteira e sua composição química são características 

importantes do ecossistema florestal e que regula o padrão de deposição de matéria orgânica e 

ciclagem de nutrientes em ecossistemas florestais e modificados (FACELLI E PICKETT, 

1991, TRIPAYI E SINGH, 1992, PANDEY ET AL. AL., 2007) 

O ecossistema da floresta tropical amazônica é conhecido por sua baixa resiliência 

quando há sua conversão em agroecossistemas convencionais baseados em culturas anuais ou 

áreas de pastagens, podendo gerar graves problemas de degradação do solo (HÖLSCHER et 

al. 1996; KATO 1998). Diminuição do estoque de C no solo e aumento da emissão de C para 

a atmosfera são exemplos de influencias dessa conversão de uso da terra no balanço de C no 

solo (LEMOS et al. 2016), que são ainda mais expressivas quando práticas de conservação do 

solo não são aplicadas nos sistemas de cultivo (LAL & BRUCE, 1999; LAL, 2005; IPCC, 

2007). 

A quantidade de liteira depositada é condicionada por fatores como a latitude (BRAY 

e GORHAM 1964), altitude, precipitação (LONDSDALE 1988) e evapotranspiração 

(MEENTEMEYER et al. 1982). Além destes aspectos edáficos (VITOUSEK 1984), e 

biológicos, como a estrutura (SCHLITTLER et al. 1993; WERNECK et al. 2001), idade 

(LEITÃO FILHO et al. 1993) e composição florística da vegetação (SUNDARAPANDIAN e 

SWAMY 1999), também podem afetar a produtividade do sistema. 

A determinação da dinâmica da liteira e avaliação do estoque ao longo do tempo é 

uma tarefa central no estudo dos ecossistemas terrestres (MARTIUS et al. 2004), 

principalmente quando se trata de plantios de espécies florestais para fins de reflorestamento, 

como o eucalipto e o paricá. Outro aspecto importante a ser levantado é a qualidade da liteira, 

determinado através dos conteúdos de C e N nesses ecossistemas. 
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O paricá (Schizolobium parahyba var. amazonicum (Huber ex Ducke) Barneby) tem 

sido muito usado em reflorestamento por ser uma espécie florestal nativa da Amazônia de 

crescimento rápido e que se adapta bem as condições de solos de baixa fertilidade natural, o 

que confere a esta espécie grande importância na recuperação de áreas degradadas (GAZEL 

FILHO et al. 2007). Por ser ainda uma espécie com tratos silviculturais relativamente fáceis e 

bem conhecidos, tornou-se atraente para uso em escala comercial (SILVA et al. 2011). 

Plantios comerciais de Paricá na região amazônica estão concentrados principalmente 

no Estado do Pará, especialmente no município de Paragominas. De acordo com dados da 

SBS (2006), estima-se que a área plantada com esta espécie seja superior a 50 mil ha. Sua 

madeira, apresenta coloração branca e tem densidade média de 0,40 g/cm³. Segundo 

IWAKIRI et al., (2010) é uma espécie de madeira tropical que apresenta um crescimento 

acelerado, onde podem ser implantados em plantios homogêneos ou consorciados, onde 

apresentam vantagens de ser resistente ao ataque de pragas e doenças. A sua produtividade 

média anual é na faixa de 20 a 30 m³ ha-1 ano-1, estando na mesma faixa de crescimento das 

espécies de Pinus que é de 25 a 30 m³ ha-1 ano-1, e superior a teca com 15 a 20 m³ ha-1 ano-1. 

Plantios de eucalipto no Brasil, alcançaram nas últimas décadas uma área aproximada de 

4,5 milhões de hectares, representando 66% do total de florestas plantadas do país (ABRAF 

2010). O interesse pela cultura se deve a grande quantidade de pesquisas realizadas pelo setor 

florestal em parcerias com universidades e instituições de pesquisa. Estados que fazem parte da 

região amazônica têm aumentado suas áreas plantadas com esta espécie devido ao seu 

crescimento rápido e capacidade de se adaptar a áreas já alteradas (Souza et al. 2004). Atualmente 

percebe‒se a necessidade de se aliviar a pressão sobre as florestas naturais e de minimizar os 

efeitos causados pela mudança no uso da terra.    

Plantios florestais desempenham um importante papel na redução das concentrações de 

CO2 na atmosfera.  Já que esses ecossistemas apresentam grande capacidade de fixar carbono, 

pelo processo da fotossíntese, na biomassa acima e abaixo do solo, entender essa dinâmica nas 

condições edafoclimáticas locais de plantios comerciais comumente utilizados, faz necessário. 

Desta forma, o objetivo deste capítulo é estimar a produção e estoque de liteira em 

plantios comerciais de eucalipto e paricá, bem como suas capacidades de estocar carbono e 

nitrogênio no solo.  

 

3.2 Material e métodos 

 

3.2.1 Caracterização da área experimental  
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A pesquisa foi realizada na fazenda Vale Verde, pertencente à família Sacaramussa 

(3°13' 26" S e 47° 29' 56" O; altitude de 159 m), localizada a aproximadamente 45 km do 

centro do município de Paragominas, Pará. O clima predominante no município é tropical 

quente e úmido (Aw) segundo a classificação de Köppen, com uma estação seca bem 

definida, no período de julho a novembro, e uma estação chuvosa de dezembro a junho. As 

médias anuais de temperatura variam entre 24 e 26,3° C, umidade relativa do ar em torno de 

81% e precipitação pluviométrica entre 1.700 e 2000 mm (ALVES; CARVALHO; SILVA, 

2014; BASTOS et al., 2005 e WATRIN; ROCHA, 1992). 

Foi selecionado um plantio de eucalipto (Eucalyptus urograndis - clone I144) de 3,5 

anos de idade (EV) com espaçamento de 4,00 m x 3,00 m, e um plantio de paricá 

(Schizolobium parahyba var. amazonicum) de 3,5 anos de idade (PV) com espaçamento de 4 

m x 4 m. Nos talhões (25 ha), em ambos os plantios, foram demarcadas, seguindo um 

transecto diagonal, quatro parcelas de 30 m x 30 m (900 m2) distanciadas por 

aproximadamente 42 m (Figura 19 e 20). No plantio de paricá uma das parcelas precisou ser 

deslocada devido a ocorrência de formigueiros na área. 

 

Figura 19 ‒ Distribuição das parcelas experimentais no plantio de eucalipto na fazenda Vale 

Verde, PA. 
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Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 20 - Distribuição das parcelas experimentais plantio de paricá na fazenda Vale Verde, 

Paragominas, PA. 
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Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

O solo das áreas estudadas é classificado como Latossolo Amarelo Distrófico, o 

mesmo de maior ocorrência no município (RODRIGUES et al., 2003). Os atributos físicos e 

químicos estão descritos nas tabelas 5 e 6, respectivamente. 

O plantio de eucalipto foi plantado entre os restos culturais de um plantio de paricá 

(ciclo de sete anos), formado em área com Brachiaria brizantha usada como pastagem. Para o 

estabelecimento desse plantio de paricá, o preparo do solo e manejo seguiu a sequência: (1) 

roçagem mecanizada da pastagem, (2) gradagem com grade pesada e subsolagem conjunta 

com químicas com macro e micronutrientes, (3) aplicação de herbicida pós emergentes, (4) 

correção do solo com calcário dolomítico (2.000 kg ha-1), (4) plantio do paricá, (5) aplicação 

de herbicida pré emergente e (6) aplicação em coveta lateral de adubos químicos com macro e 

micronutrientes. Após colheita do paricá efetuou-se o plantio de eucalipto entre os restos de 

cultura (tocos) deixados na área. 

O manejo do eucalipto se deu basicamente por adubações de cobertura com macro e 

micronutrientes ao longo dos anos, conforme necessidade da planta, e controle químico, 

manual e mecanizado de plantas indesejadas no talhão conforme nível de infestação. 

O plantio de paricá do estudo foi precedido por cultivo de Brachiaria brizantha 

utilizada como pastagem. O preparo da área e manejo seguiu as mesmas etapas do plantio de 



66 

paricá que precedeu o plantio de eucalipto do estudo, assim como o seu manejo. Para controle 

de pragas como formigas cortadeiras, lagartas e cigarras foram utilizados defensivos químicos 

recomendados por especialistas responsáveis pela fazenda.  

    

Tabela 5 ‒ Granulometria do solo em diferentes profundidades em plantio de eucalipto (EV) 

e plantio de paricá (PV) em Paragominas, PA.  

Prof. 

(cm) 
Areia Total (g kg-1) 

 
Silte (g kg-1) 

 
Argila total (g kg-1)  

Classe 

Textural 

 
EV PV 

 
EV PV 

 
EV PV  EV e PV 

0-5 47 105  513 436  440 460  Argiloso 

5-10 28 80  432 461  540 460  Argiloso 

10-20 18 37  302 363  680 600  Muito argilosa 

20-30 18 30  343 291  640 680  Muito argilosa 

30-50 16 18  265 222  720 760  Muito argilosa 

50-70 15 28  286 312  700 660  Muito argilosa 

70-100 60 44  361 336  580 620  Muito argilosa 

A análise granulométrica foi realizada pelo método da pipeta. Classificação textural determinada pelo triângulo 

textural simplificado usado pela EMBRAPA. 

Fonte: Dados da pesquisa, 2014. 

 

Tabela 6 ‒ Resultado da análise química do solo em três profundidades nos plantios de 

eucalipto e paricá em Paragominas, PA.  

Área 

Prof. 
 

P K Na 
 

Al Ca Mg 
 

pH 
(H2O)  

H+Al 
 CTC 

Total/Efetiva  

Saturação 

 Base     Al 

cm  mg dm-3  cmolc dm-3  
 

 
cmolc 

dm-3 

 
cmolc dm-3    V%     m% 

    
 

 

Eucalipto 

0-10  13 59 13  0,1 4,2 5,8    6,1  3,47  9,48 6,11  63,43 1,64 

10-20  7 27 4  0,4 1,3 1,9  5,1  4,29  6,28 2,39  31,66 16,75 

20-50  2 18 4  0,8 0,6 0,9  4,7  3,80  4,76 1,77  20,30 45,28 

Paricá 

0-10  3 49 9  0,1 3,7 4,6  5,9  4,29  9,06 4,87  52,62 2,06 

10-20  2 23 4  0,2 2,0 2,5  5,4  4,46  7,03 2,78  36,65 7,20 

20-50  2 18 4  0,6 1,2 1,4  5,0  4,46  5,92 2,07  24,77 29,03 

A análise química foi realizada segundo o Manual de análises químicas de solos, plantas e fertilizantes da 

Embrapa (EMBRAPA, 2009). 

Fonte: Dados da pesquisa, 2014. 
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3.2.2 Dados climáticos 

 

 A precipitação total mensal (PTM) e temperatura média mensal (TMM) do período 

que compreende o estudo, foram obtidas no website do Instituto Nacional de Meteorologia - 

INMET, que disponibiliza os dados coletados a partir de uma estação meteorológica 

automática localizada em Paragominas, PA. 

 

3.2.3 Aporte de material formador de liteira (litterfall) 

 

O monitoramento da produção de liteira foi realizado mensalmente entre agosto de 

2013 e julho de 2014. Em cada parcela das áreas de estudo foram instalados quatro coletores, 

construídos com fio de arame galvanizado liso e tela de náilon com malha fina (1,0 mm) nas 

dimensões de 1,0 m x 1,0 m (Figura 21), que ficaram em locais fixos nas áreas durante todo o 

período experimental; totalizando 16 amostras por área em cada período de coleta. Os 

coletores foram distribuídos aleatoriamente, como exemplificado nas figuras 22 e 23. 

 

Figura 21 ‒ Coletor de litterfall instalado no plantio de eucalipto.  

 
Fonte: Do autor. 
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Figura 22 - Localização dos coletores nas parcelas 1 e 2 na área de plantio de eucalipto da 

fazenda Vale Verde. Numerações de 1 a 8 identificam as linhas de plantios e de 1 a 120 as 

árvores presentes.  
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Fonte: elaborado pelo autor. 

 

Figura 23 - Localização dos coletores nas parcelas 1 e 2 na área de plantio de paricá da 

fazenda Vale Verde. Numerações de 1 a 8 identificam as linhas de plantios e de 1 a 64 as 

árvores presentes.  
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Fonte: elaborado pelo autor. 

 

Os materiais retidos nos coletores foram colocados em sacos de papel tipo Kraft®, 

devidamente identificados e levados ao Laboratório de Qualidade Ambiental da Universidade 

do Estado do Pará (câmpus VI, Paragominas). As amostras de litterfall do foram separadas 
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em duas frações: (1) litterfall não-lenhoso (composto por folhas, foliólulos e material 

reprodutivo) e (2) litterfall lenhoso (composto por galhos, cascas, ráquis e ráquis secundária), 

em seguida colocadas para secar em estufa de circulação forçada de ar a 65° C até massa 

constante para determinação da biomassa seca. Foliólulos, ráquis e ráquis secudarias são 

inerentes a materiais aportados no plantio de paricá. 

A produção anual de liteira não-lenhosa, lenhosa e total, expressas em Mg ha-1, foi 

obtida pela soma da massa seca, aportada em cada coletor, dividido pelos 12 períodos de 

avaliação.  

   

3.2.4 Estoque de liteira (litter) 

  

Em agosto de 2013, dezembro de 2013, abril de 2014 e agosto de 2014, foram 

coletadas amostras de liteira usando-se como gabarito uma grade metálica quadrada (Figura 

24) para delimitar uma área de 0,25 m2. Todo o material contido dentro da grade foi colocado 

em sacos de papel tipo Kraft® previamente identificados e levados para o Laboratório de 

Qualidade Ambiental da Universidade do Estado do Pará (câmpus VI, Paragominas) para 

preparo. As amostras foram coletadas em quatro pontos diferentes em cada parcela, 

totalizando 16 amostras por área em cada período de coleta. 

 

Figura 24 ‒ Grade metálica delimitando local de coleta de litter.  

 

Fonte: Do autor. 
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Os materiais coletados foram separados em duas frações: (1) litter não-lenhoso 

(composto por folhas ou foliólulos, material reprodutivo, gramíneas e miscelânea) e (2) litter 

lenhoso (composto por galhos, cascas, ráquis e ráquis secundária), em seguida colocadas para 

secar em estufa de circulação forçada de ar a 65° C até massa constante. Foliólulos, ráquis e 

ráquis secundaria são inerentes a materiais aportados no plantio de paricá. Os materiais que se 

apresentavam fragmentados de difícil identificação (frações com diâmetro inferior a 2 mm) 

foram denominados de “miscelânea”. Devido à predominância de fragmentos de folhas na 

miscelânea, ela foi agrupada na classe não-lenhosa. As amostras foram secas em estufa de 

circulação forçada de ar a 65 °C até massa constante para determinação da biomassa seca. 

 A média anual de liteira acumulada não-lenhosa, lenhosa e total, expressa em Mg ha-1, 

foi obtida pela soma da massa seca do litter, acumulado em cada ponto de coleta, e dividido 

pelo número (quatro) de avaliações ao longo do tempo. 

 

3.2.5 Taxa de decomposição da liteira 

 

 A partir dos dados de aporte de liteira e seu estoque no solo, calculou-se indiretamente 

a taxa de decomposição da liteira utilizando-se a equação proposta por Olson (1963): K = 

L/X, em que K é o coeficiente de decomposição, L a produção anual de liteira e X a média 

anual da liteira acumulada. O tempo necessário para que ocorra decomposição de 50% da 

serapilheira foi calculada pela equação de Shanks; Olson, (1961): T0,5 = -ln 0,5/K. Essas 

equações também foram usadas em estudos semelhantes (ARATO et al., 2003; 

FERNANDES; SCARAMUZZA, 2007; LOPES et al., 2009; PAGANO, 1989; SCORIZA et 

al., 2012). 

 

3.2.6 Estoque de carbono (C) e nitrogênio (N) do solo 

 

 Em junho de 2014, no centro de cada parcela, foram escavadas trincheiras de 1,20 m 

de comprimento, 0,70 m de largura e 1,10 m de profundidade. Amostras indeformadas para 

determinação da densidade do solo foram retiradas nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20, 20-

30 30-50, 50-70 e 70-100 cm, em três faces internas da trincheira, utilizando-se anéis de 

Kopeck com bordas cortantes e volumes internos conhecidos. A densidade do solo foi 

determinada pelo método do anel volumétrico (EMBRAPA, 2011).  

 Para determinação dos teores de C e N do solo foram coletadas cinco amostras simples 
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com trado tipo caneco, em torno de cada trincheira, para formar uma amostra composta, nas 

profundidades de 0-5, 5-10, 10-20, 20-30 30-50, 50-70 e 70-100 cm. O material coletado foi 

seco e peneirado em peneira com malha de 2 mm para obtenção da terra fina seca ao ar 

(TFSA). Aproximadamente 20 g de TFSA foram triturados em almofariz de ágata e tamisados 

em peneira de 0,25 mm (100 mesh). Uma alíquota de aproximadamente 0,20 g foi usada para 

determinação dos teores de C e N total por combustão via seca (1350° C) em analisador 

elementar da marca LECO, modelo CNS 2000. Os estoques de C e N totais do solo foram 

calculados segundo Veldkamp (1994), utilizando-se para cada profundidade a equação 

adaptada:  

EC/N = (TC/N x ρs x E)/10 

em que, 

EC/N = estoque de carbono ou nitrogênio orgânico total (Mg ha-1); 

TC/N = teor de carbono ou nitrogênio na amostra (g kg-1 solo); 

ρs = densidade do solo (g cm-3); 

E = espessura da camada de solo (cm).  

  

 O denominador (10) na equação foi usado para que os resultados de EC/N fossem 

expressos em Mg ha-1. 

 

3.2.7 Análise estatística 

 

 O experimento foi organizado em delineamento inteiramente casualizado, com dois 

tratamentos (plantio de eucalipto e plantio de paricá, denominados de EV e PV, 

respectivamente) e 16 repetições (número de coletores por tratamento) para as variáveis 

aporte de liteira e aporte anual de liteira, 16 repetições (número de pontos de coleta por 

tratamento) para o estoque de liteira e média anual de liteira acumulada, quatro repetições 

(número de trincheiras em cada tratamento) para densidade do solo, teores e estoques de 

carbono e nitrogênio do solo. 

As análises estatísticas foram realizadas no programa SigmaPlot 11.0. Para testar o 

efeito dos sistemas e da época de coleta sobre as variáveis aporte de liteira e estoque de liteira, 

utilizou-se ANOVA de dois fatores com medidas repetidas (Two-way repeated measures 

ANOVA). A comparação das médias foi realizada com o teste Tukey, a 5% de probabilidade.  

Para testar o efeito dos sistemas sobre o aporte anual de liteira, média anual de liteira 

acumulada, densidade do solo, e teor e estoque de carbono e nitrogênio do solo, utilizou-se o 
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teste t de Student a 5% de probabilidade. 

A precipitação total mensal (PTM) e a temperatura média mensal (TMM), 

correspondentes ao período experimental, foram correlacionadas com as médias mensais de 

litterfall total, litterfall não-lenhoso e litterfall lenhoso utilizando-se o coeficiente de 

correlação de Pearson a 5% de probabilidade. 

Para atender os requisitos de normalidade e homogeneidade das variâncias, quando 

necessário, os dados foram transformados em log 10, ln, exponencial ou raiz quadrada. Nas 

tabelas e figuras são apresentadas as médias e erro padrão dos dados não‒transformados. 

 

 

3.3 Resultados e discussão 

 

3.3.1 Aporte de material formador de liteira (litterfall) 

 

 O litterfall total anual estimado (figura 25c) foi significativamente diferente entre os 

sistemas, sendo maior no PV (8,72 ± 0,34 Mg ha-1 ano-1) do que no EV (5,93 ± 0,22 Mg ha-1 

ano-1), P ≤ 0,001. A fração não-lenhosa apresentou maior contribuição para o total aportado 

(figura 25a), representando 74,70 % no EV e 86,24 % no PV. Houve diferenças significativas 

no litterfall não-lenhoso anual entre sistemas (P ≤ 0,001), onde a PV apresentou maiores 

aportes anuais (7,52 ± 0,26 Mg ha-1 ano-1) do que o EV (4,43 ± 0,19 Mg ha-1 ano-1). Silva et. 

al 2011 em Aurora do pará estimou uma produção anual de materiais não lenhosos de 5,92 

Mg ha-1 ano-1. O litterfall lenhoso anual (figura 25b) não diferiu estatisticamente entre os 

sistemas avaliados (P = 0,169). 
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Figura 25 ‒ Produção anual do litterfall não-lenhoso (a), litterfall lenhoso (b) e litterfall total 

(c) em plantio de eucalipto (EV) e paricá (PV) em Paragominas, PA. Médias ± erros seguidas 

de letras maiúsculas iguais, não diferem pelo teste de t de Student a 5% de probabilidade. 
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Fonte: Dados da pesquisa, 2013 - 2014. 
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A variação no litterfall total e suas frações lenhosas e não lenhosas estão apresentadas 

na Figura 26. O litterfall lenhoso entre os sistemas foi significativamente diferente em ago/13 

e set/13, sendo os maiores de valores encontrados no PV. Em dez/13, jan/14 e jul/14 o 

litterfall lenhoso foi maio no EV. O litterfall total foi maior no PV de ago/13 a nov/13 e em 

jul/13. 
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Figura 26 ‒ Médias de precipitação total mensal (PTM) e temperatura média mensal (TMM) 

(a), biomassa seca do Litterfall não-lenhoso (b), Litterfall lenhoso (c) e Litterfall total (d) em 

plantio de eucalipto (EV) e palntio de paricá (PV) em Paragominas, PA. Médias ± erros 

seguidas de letras iguais, maiúsculas para o plantio de eucalipto e minúsculas para a floresta 

primária, não diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. *Diferença significativa 

entre o plantio de eucalipto e floresta primária, avaliada no mesmo período (Tukey a 5% de 

probabilidade). 
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Fonte: Dados da pesquisa, 2013 - 2014. 
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3.3.2 Correlação entre litterfall e variáveis climática 

 

 A variação no litterfall ao longo de um ano em resposta às variáveis climáticas estão 

descritas na tabela 7. O litterfall não lenhoso do EV apresentou correlação negativa com a 

PTM (Figura 27a). No PV, o litterfall total apresentou correlação positiva significativa com 

TMM e o litterfall lenhoso correlação negativa significativa (Tabela 7 e Figura 28).  

 

Tabela 7 – Coeficientes de correlação de Person entre a precipitação total mensal (PTM) e 

temperatura média mensal (TMM) e do litterfall total e suas frações aportados no plantio de 

eucalipto e no plantio de paricá em Paragominas, PA. 

Variável 

climática 

Eucalipto  Paricá 

Litterfall 

não-lenhoso 

Litterfall 

lenhoso 

Litterfall 

total 

 Litterfall 

não-lenhoso 

Litterfall 

lenhoso 

Litterfall 

total 

PTM 0,20 -0,68* -0,22  -0,52 -0,31 -0,64 

        

TMM -0,32 0,56 -0,29  0,56 -0,76* 0,62* 

*Correlação siginificativa a 5% de probabilidade. 

Fonte: Dados da pesquisa, 2013 - 2014. 
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Figura 27 – Regressão linear entre litterfall total e suas frações e a precipitação total mensal 

(PTM) em plantio de eucalipto (EV) e plantio de paricá (PV). Valores de r seguidos de 

asteríscos indicam correlação significativa moderada (P < 0,05), ns indica correlação não 

significativa. 
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Fonte: Dados da pesquisa, 2013 - 2014. 
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Figura 28 – Regressão linear entre litterfall total e suas frações e a temperatura média mensal 

(TMM) em plantio de eucalipto (EV) e plantio de paricá (PV) em Paragominas, PA. Valores 

de r seguidos de asteríscos indicam correlação significativa moderada (P < 0,05), ns indica 

correlação não significativa. 
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Fonte: Dados da pesquisa, 2013 - 2014. 
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3.3.3 Estoque de liteira (litter) 

 

 A média anual de litter total acumulado no ano e na fração não-lenhosoa (Figura 28) 

apresentaram diferenças significativas (P < 0,05) entre EV e PV. O estoque de material não-

lenhoso foi a fração que mais contribuiu para essa média anual com 78,15 % em PV e 66,94 

% em EV. 

 

Figura 28 ‒ Acúmulo anual de litter não-lenhoso (a), lenhoso (b) e total (c) em plantio de 

eucalipto (EV) e plantio de eucalipto (PV) em Paragominas, PA. Médias ± erros seguidas de 

letras maiúsculas iguais, não diferem pelo teste t de Student a 5% de probabilidade. 
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Fonte: Dados da pesquisa, 2013 - 2014. 
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A figura 29 apresenta os valores de liteira acumulada nos quatro períodos avaliados. O 

litter não lenhoso apresendou diferenças significativa no plantio de parica entre os meses 

avaliados (29a). O EV apresentou maior acúmulo ago/13 e dez/13 para esta mesma fração. 

Entre os sistemas, no mesmo período de coleta, não houve diferença significativa apenas em 

ago/13. Nos demais, o litter não-lenhoso foi maior em PV do que em EP. 

Considerando o litter total (Figura 29c), da mesma forma que o litter não-lenhoso, não 

apresendou diferenças significativa no PV entre os meses avaliados (29a), e em ago/14 foi o 

período com menor acúmulo de litereira total no EV. 
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Figura 29 ‒ Acúmulo de liteira não-lenhosa (a), lenhosa (b) e total (c) em plantio de eucalipto 

(EV) e plantio de paricá (PV) em paragominas, PA. Médias seguidas de letras iguais, 

maiúculas para EV e minúsculas para PV, não diferem pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. *Diferença significativa entre EV e PV, avaliada em um mesmo período, pelo 

teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
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Fonte: Dados da pesquisa, 2013 - 2014. 
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3.3.4 Taxa de decomposição da liteira 

 

 Com os resultados de produção de liteira produzida anualmente e média anual de 

liteira acumulada dos sistemas, foi possível calcular a taxa de decomposição da liteira sob 

condições de equilíbrio dinâmico. 

 Considerando o média anual de litter total e litterfall total anual, a taxa de 

decomposição da liteira (K) foi de 1,20 para o plantio de eucalipto e 1,09 para o plantio de 

paricá. Para esses valores K, o tempo necessário para que 50 % da liteira seja renovada foi 

estimada em 0,58 ano para o plantio de eucalipto e 0,64 ano para a plantio de paricá. 

 

3.3.5 Densidade do solo 

  

 No solo sob os dois plantios avaliados, não houve diferenças significativas entre as 

densidades em todas as profundidades avaliadas (Figura 25). Seguindo o padrão para a 

maioria dos solos, a densidade na superfície de ambos os sistemas foram menor e aumentaram 

em profundidade. 

 

Figura 30 - Densidade do solo em diferentes profundidades em plantio de eucalipto (EV) e 

plantio de paricá (PV). Asteriscos indicam diferença estatística, pelo teste t de Student (p < 

0,05), entre as médias em cada profundidade (média ± erro, n=4). 

Densidade do solo (g cm
-3

)

0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3

P
ro

fu
n
d

id
ad

e 
(c

m
)

0

20

40

60

80

100

EV
PV

 
Fonte: Dados da pesquisa, 2014. 
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3.3.6 Teores e estoque de carbono (C) e nitrogênio (N) do solo 

 

 Não houve difereças siginiticativas nos teores de C (Figura 31) entre os sistemas em 

cada profundididade avaliada (P > 0,05). Os teores de N apresentaram diferenças na 

profundidades 30-50 e 70-100 cm. 

 Considerando o estoque de carbono e nitrogênio total (0‒100 cm) nos dois sistemas, 

não houve diferença siginificativas entre eles.    

 

Figura 31 - Teor de carbono do solo em diferentes profundidades em plantio de eucalipto 

(EV) e plantio de paricá (PV). Asteriscos diferença estatística, pelo teste t de Student (p < 

0,05), entre as médias em cada profundidade (média ± erro-padrão, n=4). 
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Fonte: Dados da pesquisa, 2014. 
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Figura 27 - Teor de nitrogênio do solo em diferentes profundidades em plantio de eucalipto 

(EV) e plantio de paricá (PV) em da fazenda Piquiá (Paragominas, PA). Asteriscos indicam 

diferença estatística, pelo teste t de Student (p < 5%), entre as médias em cada profundidade 

(média ± erro-padrão, n=4). 
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Tabela 14 - Estoque de carbono, nitrogênio e argila total do solo de diferentes profundidades 

em plantio de eucalipto (EV) e paricá (PV). 

Prof. 

(cm)  

 

Estoque de C (Mg ha-1)   Estoque de N (Mg ha-1) 

   Eucalipto Paricá    Eucalipto Paricá  

0-5  11,70 ± 0,62 11,15 ± 0,45  0,96 ± 0,05 0,83 ± 0,05 

5-10  9,70 ± 1,02 8,57 ± 0,93  0,87 ± 0,12 0,67 ± 0,07 

10-20  12,45 ± 0,78 13,32 ± 1,06  1,16 ± 0,10 1,09 ± 0,08 

20-30  11,15 ± 0,40 11,19 ± 1,42  0,96 ± 0,05 0,93 ± 0,15 

30-50  18,59 ± 0,80 20,76 ± 1,09  1,66 ± 0,06* 1,33 ± 0,05 

50-70  13,40 ± 0,71 13,79 ± 0,66  1,33 ± 0,18 1,22 ± 0,07 

70-100  17,67 ± 0,56 16,49 ± 0,74  1,35 ± 0,10* 1,89 ± 0,15 

0-100  94,66 ± 4,00 95,27 ± 2,47  8,28 ± 0,51 7,97 ± 0,37 

*Diferença estatística, pelo teste t de Student (p < 5%), entre as médias dos sistemas em cada profundidade 

(média ± erro-padrão, n=4). 
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3.4 Conclusão 

 

 Plantios comerciais de Schizolobium parayba com 3,5 anos de idade aportam maiores 

quantidades de litteira durante o ano do que plantios de eucalipto de mesma idade e sob 

mesmas condições edafoclimáticas. Da mesma forma, plantios com paricá acumulam maiores 

quantidades de liteira sobre o solo. Os dois sistemas avaliados contribuiram igualmente para 

os estoques de carbono e nitrogênio total do solo. Assim, faz-se necessário a continuidade 

desta pesquisa para melhor avaliarmos as reais contribuições destes plantios, pois neste estudo 

as culturas que precederam os plantios avaliados foram diferentes. 
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