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RESUMO

Neste estudo, foram realizadas coletas sucessivas de amostras de solos e solugéo do solo,
juntamente com medidas das quantidades de agua no solo, durante 4 anos, avaliando o
carbono (C) e os nutrientes contidos no solo e na &gua do solo. As éreas de estudo,
representando diferentes coberturas vegetais, foram: a) Floresta Priméria (com parcelas em
trés posicdes topogréficas distintas. platd, vertente e baixio); b) Pastagem antiga e ativa; c)
Sucessao secundaria; e d) Sistema Agroflorestal (SAF) com 14-17 anos de idade. Um total de
500 amostras de solo e solugdo do solo foram col etadas até 2,0 m de profundidade para analise
de carbono e nutrientes. As amostras de solo foram coletadas em trincheiras abertas até 2,0 m
de profundidade, sendo uma em cada ambiente estudado e em cada posi¢do topogréfica da
Floresta Priméria). Adicionalmente, foram realizadas tradagens em torno das trincheiras
abertas em cada etapa da coleta, para avaliar o grau de heterogeneidade do solo. Fracionou-se
0 carbono organico do solo (COS) nas amostras das camadas de 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm,
20-40 cm, 40-60 cm, 60-80 cm, 80-100 cm, 100-160 cm, e 160-200 cm. Quantificou-se 0
potencial de emissao de carbono do solo em cada ecossistema estudado, comparando-se as
diferencas entres os ambientes.Testes de infiltracdo e permeabilidade foram efetuados na
camada superficia do solo, observando sua interacdo com o carbono organico dissolvido
(COD). Os atributos do solo como textura, densidade do solo, estabilidade de agregados e
macroporosidade, inteferem no fluxo do carbono no solo, favorecendo aumentos nos estoques
e na qualidade do COS, caso ndo sgam alterados. Houve uma variagdo espacial e temporal no
COD entre as profundidades amostradas, decrescendo em profundidade e influenciado
diretamente pela variagdo topogréfica e pelos atributos fisicos do solo. Os eventos de
precipitacdo, e as taxas de infiltracdo e permeabilidade do solo podem induzir um movimento
rapido da agua através dos macroporos, superando o contato de solutos organicos e
inorgénicos com a matriz do solo, reduzindo assim a retencdo sortiva. Os resultados obtidos
demonstram maiores concentragfes de COD na seguinte sequéncia: Sistema Agroflorestal
(SAF) > Capoeira > Floresta > Pastagem, demonstrando a capacidade do SAF e Capoeira em
recuperar e/ou disponibilizar o carbono na solugdo do solo. Na superficie dos quatro ambientes
estudados, em torno de 60% do carbono presente esta associado as fracfes mais labeis do solo,
enquanto que em profundidade 70% do carbono esta retido nas fraces pesadas. A média de
perdas de carbono total nafracdo |&bil na area de pastagem quando comparado com a floresta,
capoeira e SAF foi de 38,82 Mgha® de C 39,54 Mgha' de C e 36,18 Mgha® de C,
respectivamente; inferindo-se que conversdo de floresta para o estabelecimento de SAF ou
capoeira libera menos carbono para a atmosfera. Em caso de alteragdo em area de Floresta
Primaria, 0 solo do platd, encosta e baixio emitiram para a atmosfera, nas diferentes fracdes,
em torno de 112,71 Mgha™ de C (FLL-fracdo leve livre), 2,60 Mgha* de C (FLI-fragdo leve
intra-agregada), 28,34 Mgha’ de C (areia), 56,17 Mgha™ de C (argila) e 40,61 Mgha' de C
(Silte), potencializando 240,43 Mgha™ de C. Os altos estoques totais de C, especialmente em
camadas pouco profundas nos baixios de florestas, reforcam a precaucdo atual em reduzir as
exploragdes de areas de floresta tropicais nativas. A exposicdo desse carbono em funcéo do
desmatamento destas areas, aliado ao efeito das mudancas climéticas, pode induzir perdas
significativas desse carbono estocado no solo para a atmosfera.
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ABSTRACT

In the present study, successive sampling of soil layers and soil solution were carried out,
together with measurements of soil water contents, during 4 years, to evaluate the contents of
carbon (C) and nutrients in soil. The study areas, representing four different vegetation cover,
were: @) primary forest (with plots on three distinct topographic positions: plateau, slope, and
valley); b) active old pasture; c) second growth; and, d) a 14-17 year old Agroforestry system
(AFS). A total of 500 samples of bulk soil and soil solution was collected up to a 2-m depth,
for analyzing C and nutrients. Soil profiles were excavated, one for each type of vegetation
cover, and topographic position (in primary forest). Additionally, soil cores were taken
around the soil profiles, at each stage of the study, to evaluate the degree of heterogeneity of
the soil. Soil organic carbon (SOC) was fractionated in the samples taken form the depths 0-5
cm, 5-10 cm, 10-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm, 60-80 cm, 80-100 cm, 100-160 cm, and 160-200
cm. The potential of carbon emission of the ground in each studied ecosystem was quantified,
comparing the differences enters environments.Tests of water infiltration and soil permeability
were made for the surface layer, evaluating their interactions with the dissolved organic
carbon (DOC). Sail physica attributes such as texture, bulk density, aggregate stability, and
macroporosity do intefere on the flow of soil carbon, favoring increases in the amounts and
quality of soil C in casethat they are not modified. There were spacial and temporal variations
in DOC between horizons, decreasing in depth, directly influenced by topographical variation
and soil physical attributes. The precipitation events, infiltration rates and soil permeability
can induce a fast movement of the water throughout the macropores surpassing the contact of
organic and inorganic solutes with the soil matrix, thus reducing the sorptive retention. The
results demonstrated to greaters concentrations of COD in the following sequence:
agroflorestry system (AFS) > second growth > forest > pasture, demonstrating the capacity of
the SAF and second growth in recouping and/or send carbon in the solution of the ground. In
the surface of four studied environments, around 60% of present carbon is associated the
fractions labels of the ground, whereas in depth 70% of carbon is restrained in the heavy
fractions. The average of losses of total carbon in the l&bil fraction in the pasture area when
compared with the forest, second growth and AFS was of 38.82 Mgha™ of C 39.54 Mgha™* of
C e 36.18 Mgha' of C, respectively; supposed that the conversion of forest for the
establishment of AFS or second growth liberates little carbon for the atmosphere. In case of
land use changes in areas of primary forest, the ground of the plateau, slope and valley had
emitted for the atmosphere, in the different fractions, around 112.71 Mgha® of C (FLL), 2.60
Mgha* of C (FL1), 28.34 Mgha* of C (sand), 56.17 Mgha of C (clay) and 40.61 Mgha™ of C
(silte), potencializando 240.43 Mgha™ of C. The high total stocks of soil C, especially in
shallow layers of valley forests, stresses the need of extreme precaution towards the
conversion of tropical forests into other systems. Exposing this to the effects of deforestation,
besides the effect of climate changes can cause significant losses of this carbon stored in soil
to the atmosphere.



INTRODUCAO GERAL

A floresta amazbnica € um reservatorio de carbono que pode ser gradualmente liberado
para a atmosfera por meio da agdo combinada de desmatamento, mudancas no uso daterra e
0s impactos das mudancas no clima (Cox et al., 2000, 2004; Houghton, 2005; IPCC, 2007,
Malhi et a., 2006; Nepstad etal., 1999). Além disso, € um dos mais importantes ecossistemas
do planeta, devido a extensdo de suas florestas tropicais Umidas, a biodiversidade, as taxas em

gue estéo sendo modificadas e também a sua extensa rede de drenagem (Krusche et al., 2005).

O entendimento dos processos de reposicao e manutencao da matéria organica ao solo
representa 0 componente chave no balanco do ecossistema terrestre (Bajracharya et al., 1998).
A capacidade do solo em sequestrar carbono € funcéo do teor de argila, da mineralogia, da
estabilidade da estrutura, da posicdo na paisagem, da umidade, da temperatura, da forma e
estabilidade de retencéo dos microagragados do solo (Lal, 2004).

As informagOes sobre mudangas de carbono no solo séo a chave para controlar os
processos de estabilizagdo em escala temporal e espacial. Fatores como mudangas no clima
(regime de chuva e temperatura) influenciam bastante a qualidade e a distribuicéo da entrada
de carbono e sua interagdo com o0 solo (Percival et a., 2004). As atuais alteracdes
antropogénicas na biosfera tém caudado a diminui¢do das fontes de entrada de carbono no solo
(Schlesinger, 1993), aém de serem emissores de CO, (Wallace, 2007). Os desmatamentos
tropicais sdo importantes emissores de CO, quando se considera alteragdes do uso e cobertura
do solo. Atualmente as queimadas em regides Boreais vem sendo consideradas importantes
contribuintes, e obviamente, a queima de combustiveis fosseis é a componente antropogénica

mains importante as emissdes de CO, a atmosfera.

Ha uma gama de possiveis emissdes de carbono a partir do desmatamento tropical,
degradacéo do solo, fogo, invasdes, implantacéo de pastagens, rodovias e monocultivos que
parece mais real do que tem sido comumente informado pel os vérios estudos e pesquisas. Essa
situacéo tem motivado o meio académico, a buscar informagdes relativas ao ciclo global do
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carbono no ambiente terrestre. Dentro desse aspecto, 0 presente estudo pretende destacar a

importancia do solo como grande sumidouro de carbono na Amazoénia.

Experimentos cientificos demonstram que mudancas globais como a elevagdo da
concentracdo de CO, atmosférico e nitrogénio ateram a taxa de deposicdo da entrada de
carbono e nitrogénio nos solos (Hyvonen et al., 2007) e modificam o balanco entre a
decomposicdo do carbono organico do solo (COS) e processos de formacdo, afetando o

contetido de carbono total do solo (van Groenigen et a., 2006).

Dependendo da magnitude do fluxo de carbono do sistema de uso da terra (SUT)
podera haver uma maior ou menor atividade biologica, interferindo na producdo de compostos
organicos secundarios, agregacdo do solo e aparecimento de outras propriedades emergentes
do sistema solo (Lovato, 2004). De modo geral, as propriedades emergentes do ciclo do C no
solo (teor de MOS (matéria organica do solo), agregacdo, porosidade, infiltracdo da agua,
retencdo da agua, aeracdo, CTC (capacidade de troca de cétions), balanco de N etc) melhoram
aqualidade do solo (Vezzani, 2001).

A dindmica do carbono tem um papel fundamental no equilibrio da biosfera, sendo
indispensavel para a manutencdo do ecossistema, j& que participa dos principais processos
biol6gicos (fotossintese e respiracdo). Atualmente, a importancia de estudar 0s ecossistemas
amazoénicos reside no fato de ser possivel avaliar de que forma as caracteristicas desses
ambientes influenciam na dindmica do carbono, bem como conhecer os potenciais de seu
armazenamento. Devido ao seu tamanho e suas caracteristicas, a Amazonia pode modificar
significativamente os fluxos de carbono e agua entre a biosfera e atmosfera (Davidson &
Artaxo, 2004; Marland et al., 2008; Ometto et a., 2005; Saleska et al., 2003; Schaphoff et a.,
2006; Tian et al., 1998).

Para entender o papel dos ecossistemas amazonicos frente ao balangco do carbono
atmosférico € preciso considerar a sua relagdo com as interacdes fisicas, quimicas, bioldgicas e
hidricas com o solo. Atualmente, ha uma grande busca de informacfes sobre os principais

fatores que controlam o comportamento da matéria organica em solos tropicais como
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umidade, clima, estrutura, textura, mineralogia e mangjo do solo (Schoenholtz et al., 2000;
Powers & Schlesinger, 2002; Telleset a., 2003).

Recentemente, uma grande énfase tem sido dada a manutencdo de matéria organica nos
ecossistemas, promovendo a sua funcéo de sequestrar carbono (Lal, et a., 1999; Follet, 2001;
Swift, 2001). As regides tropicais e subtropicais sdo exemplos de ambientes onde o balanco
entre mangjo do solo aliado as caracteristicas climéticas sdo um fator chave para equilibrio da
decomposicdo da matéria organica (Duxbury et al., 1989; Bayer et a., 2000; S4 et a., 2001).
Nessas &reas tanto producdo como decomposicdo da matéria organica aumentam com a
temperatura, mas 0s maiores aumentos sdo constatados nas taxas de decomposicéo (Nakane,
1975; Schlesinger, 1977; Oades, 1988).

Inimeras pesquisas ressaltam a preocupacd com as mudancas no COS nos
ecossistemas terrestres ao longo do tempo (Letterns et al., 2005; Vries et a., 2006), e em
diferentes ecossistermas no Mundo (Bernoux, et al., 2006; Glenday, 2006; Hashimotio et al.,
2000; Rodriguez, et al., 2006; Sa et al., 2001; Thuille & Shulze, 2006), sob a perspectiva do
aumento nos niveis de CO, na atmosfera (Jastrow et al., 2005).

Apesar de uma intensa busca de informagdes sobre a interagdo da dinémica do carbono
com outros parametros, ainda é muito limitado o conhecimento sobre as provaveis influéncias
que a pedologia e a dindmica da &dgua possam exercer sobre a dindmica do carbono. Nessa
perspectiva, trabalhos que possam descrever melhor a provavel relagdo entre os atributos
fisico-hidricos do solo com a dinamica do carbono em diferentes tipos de ecossistemas na
Amazonia, sdo de extrema importancia para o desenvolvimento de sistemas de uso da terra e
para utilizac8o racional de areas abandonadas ou degradadas na Amazonia.

Sabe-se que a conversdo de ecossistemas naturais em sistemas agricolas envolve uma
série de atividades que afetam as taxas de adi¢do e decomposicéo da matéria organica do solo
(MOS) (Zinn et a., 2005). Em sistemas naturais, os fatores de formagdo do solo sdo os
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determinantes primarios dos processos de ciclagem de C, uma vez que exercem influéncia

sobre 0 aporte de residuos e sobre as saidas de C do solo (Stevenson, 1994).

Quando a vegetacdo nativa é substituida por sistemas agricolas, os estoques de carbono
organico (Corg.) no solo podem ser drasticamente reduzidos, com perdas da ordem de 50 %
nos primeiros 20 cm de profundidade e de até 20 % na profundidade de um metro. Em regides
tropicais, as condi¢cbes de temperaturas elevadas, os atos indices pluviométricos e, como
conseguéncia, a intensa atividade microbiana propiciam a rapida decomposi¢ao dos materiais
organicos depositados no solo (Silva & Machado, 2000; Mielniczuk etal., 2003). Segundo
Zinn et al. (2005), as maiores taxas de decomposicdo da materia organica do solo (MOS)
observadas em areas sob cultivo ocorrem devido as perturbactes fisicas do solo, que implicam
do rompimento dos macroagregados (reduzindo a protecdo fisica da MOS), expondo a MO
(matéria organica) protegida aos processos microbianos e contribuindo, dessa forma, para

aumentar as taxas de emissdo de CO, paraa atmosfera.

Nesse panorama, 0 solo tem uma grande participagdo no equilibrio do balanco do
carbono por ser um sistema aberto, com permanente troca de matéria e energia com o0 meio
(Addiscott, 1995), e complexo, em virtude de uma intrinseca rede de relacbes entre os
subsistemas que o0 complem, representados pelos vegetais, organismos (macro e
microrganismos) e matéria mineral. O aporte de carbono, nutrientes e da solucéo do solo na
interface solo-plantario-atmosfera sdo importantes para o entendimento do ciclo

biogeoquimico com reflexos diretos nas formas de uso do solo.

V&rios mecanismos de estabilizacdo da MOS tem sido discutidos (von Lutzow et a.,
2006), sendo relacionados com atributos do solo, como a protecdo fisica da matéria organica
através da acéo de poros, agregados, interacdo da superficie dos minerais com as moléculas
organicas, bem como a relacdo da MOS com propriedade terrestre dos ecossistemas

associadas aos processos fisicos, quimicos e biol6gicos (Chen et at., 2004).
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O CICLO GLOBAL DO CARBONO

As quantidades de CO, na atmosfera resultam do balanco entre fontes e sumidouros
NOS Seus principais reservatorios. 0s ecossistemas terrestres, os oceanos e a litosfera (Figura
1). O maior reservatério de carbono na Terra se encontra nas rochas sedimentares, sendo
estimado em 66 bilhdes de Gt de C (German, 1989). Os fluxos de carbono entre a atmosfera e
esse imenso reservatorio ocorrem lentamente, com taxas anuais extremamente baixas. O CO,
atmosférico, por sua vez, pode ser absorvido nos ecossistemas terrestres, principalmente, pela
fotossintese e, nos oceanos, atraves da fotossintese e da dissolucdo na forma de carbonatos
(Schlesinger, 1997; Wigley & Shimel, 2000).

Nos ecossistemas terrestres, o CO, fixado pela vegetacdo segue varios caminhos,
sendo parcialmente consumido pela respiragdo dos proprios autotréficos e, principamente,

servindo de fonte bésica de energia para os demais sistemas heterotroéficos.

Esses organismos consomem parte do carbono pela respiracdo e repassam outra parte
para os diferentes niveis tréficos, terminando, finalmente, por ser consumido pelo processo de
decomposi¢do, no qual, parte do carbono acumula-se no solo, formando a matéria organica do
solo (MOS). A MOS é também decomposta, porém em taxas lentas, 0 que permite que este
seja um importante reservatorio de C nos sistemas terrestres. Por essa razéo, calcula-se que as
guantidades de carbono armazenados nos solos sejam quatro vezes superiores as encontradas
na vegetacdo (Watson et a., 2000). O tempo de permanéncia do C nestes reservatorios
terrestres varia entre dias a alguns poucos milhares de anos (Wigley & Schimel, 2000).

Nos oceanos, 0 CO, pode seguir duas rotas principais: a organica, naqual é fixado pela
fotossintese das algas, e a mineral, na qual se dissolve na forma de écido carbénico, com
posterior precipitacdo de carbonatos. O C fixado na forma orgénica segue a mesma rota
daguele dos ecossistemas terrestres, passando por diferentes niveis tréficos, sendo
parcialmente perdido por respiracdo e decomposi¢do, em um ciclo relativamente répido. Parte
deste C organico, e, principamente, os carbonatos (inorganicos) véo sendo lentamente
acumulados no fundo dos oceanos, formando depdsitos sedimentares. Em condicdes naturais,
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0 retorno para a atmosfera do carbono aprisionado neste reservatorio sedimentar ocorre
somente através de emissdes vul canicas e hidrotérmicas, o que leva em média 400 milhdes de
anos (Schlesinger, 1997).
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Ciclo biogeoquimico do carbono
Fonte: Roscoe (2006) baseado em Watson et a. (2001)

O carbono organico do solo vem sendo sistematicamente quantificado tanto na forma
de teores totais quanto em seus diferentes compartimentos no solo. Isto se da pela dta
relevancia que o solo tem, por meio do seu manejo, de evitar que o C sgja transferido para a
atmosfera ou que permanega retido no materia do solo, contribuindo para a mitigacdo das
mudancas climaticas (Watson et al., 2000).

Para uma melhor caracterizacdo do carbono no solo, utiliza-se o fracionamento fisico,
que possibilita a separacdo de reservatérios da MOS mais relacionados com suas
caracteristicas e dindmica no estado natura e que diferem em composicdo e funcéo bioldgica
podendo assim ser mais Util para o estudo da ciclagem de carbono (Campos, 2003). Esses
métodos seguem procedimentos distintos, onde cada um estd designado a um objetivo
especifico e ndo existe ainda nenhum esguema de procedimento consensual. O conceito no
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qual esta fundamentado o fracionamento fisico enfatiza o papel das fragdes minerais na
estabilizacdo e transformacédo da MOS (Roscoe, Machado; 2002).

Nos ultimos anos, as pesquisas quanto a dinémica e estoque de carbono no solo estdo
delimitadas a poucas areas, em periodos esparsos no tempo, alguns sem delimitacbes de
profundidades e com diferentes unidades de grandezas e sem amostragens precisas de
densidade do solo. As estimativas do estoque de carbono em solos tropicais e na regiéo
Amazonica tém sido realizadas em diferentes locais, com resultados também muito variados
(Quadro 1). Uma comparacao sb seria possivel a partir das mesmas unidades de massa e &rea 0
gue € impedido pelas diferentes profundidades estudadas. Determinar os estoques de carbono
no solo, bem como as varidveis que interferem sdo de extrema importancia para determinar

préticas de manejo que mantenham o carbono estocado no meio terrestre.

Trabalhos recentes sobre atributos fisico-hidricos do solo (Ferreira et al., 2003;
Teixeira, 2001; Tomasella et al., 1995; Tomasella & Hodnett, 1996; Marques et al., 2002,
2004, 2008) relatam a importancia desses estudos para 0 conhecimento de impactos e
alteragbes do uso do solo, no ciclo hidrolégico, na dindmica do carbono e nutrientes e na

conservagdo do solo na Amazonia.

Outros estudos destacam a importancia do fracionamento como forma de analisar
guatitativa e qualitativamente o carbono orgéanico do solo. O fracionamento densimétrico
permite o isolamento e a quantificaco dos compartimentos mais |&beis da MOS: a fracdo leve
(FL), correspondendo a matéria organica ndo complexada. O fracionamento por granulometria
proporciona estudos dos compartimentos mais humificados e tipicamente mais estaveis as

mudangas no ambiente do solo, provocadas pelo manegjo (Feller & Beare, 1997).



Quadro 1. Estudos realizados sobre estoque de carbono em Solos Tropicais
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Autor(es) Localizacéo Estoque de Carbono Profundidade
Batjes, 1999 Solos Tropicais 616 2640 Gt C Até 2 m
Batjes & Dijkshoorn, 1999 Latossolos (Solos da Amazdnia) 50,5tha’ 0,0-0,3m
Batjes & Dijkshoorn, 1999 Argissolos (Solos da Amazdnia) 44tha” 0,0-0,3m
Batjes & Dijkshoorn, 1999 Solos da Amazbnia 66 Pg C N&o informado
Bernoux, 1998; Batjes & Solos sob Floresta/Amazénia 73498 Mg ha™ 0,0-1,0m
Dijkshoorn, 1999
7,76 kgCm? (Latossolo); 6,51
Bernoux et al., 2001 Solos da Amazbnia kgCm? (Argissolo); 8,31 kgCm™ Até 1,0 m
(Espodossolo)
Bernoux et al., 2002 Noroeste do Estado do Mato 45tha” 0,0-0,3m
Grosso
(Bohn, 1976; Moraes et Acre, Amazodnia Legal, Regido 6,3-5,9; 8,5-9,3; 10,2 e 12,0 0,0-1,0m
al., 1995; Batjes & Amazonica e América do Sul kgm™
Dijkshoorn, 1999 (Latossolos Amarelo e
Vermelho)
Buso et al., 2007 Latossolo Vérmelo amarelo e 34,30 35,40t ha™ 0,0-0,3m
Argissolo Verrmelho amarelo
(Bohn, 1976; Moraes et Acre, Amazodnia Legal, Regido 5,8-6,1; 9,5; 8,5 e 8,0 kgm™ 0,0-10m
al., 1995; Batjes & Amazodnica e América do Sul
Dijkshoorn, 1999 (Argissolo Amarelo e Vermelho)
Cerri et al., 2004 Solos sob floresta/Rond6nia 24a26tha’ 0,0-0,2m
Clark, 2000 Solos sob Floresta 120-200 MgCha™* Até 1,0 m
Tropical/Costa Rica
Solos sob Floresta
Clark, 2002 Tropical/Costa Rica/Cambissolo 191,1 MgCha™ Até1,0m
Solos sob Floresta 224,2 MgChae 184,6 MgCha™,
Clark, 2002 Tropical/Costa Rica/ respectivamente At 1,0 m
Argissolo (no plano e na
inclinagao)
Desjardins et al., 2004 Solos proximos a Manaus e Até 20 cm

Solos em Maraba

55a6,1 kgm'2§ 2,9a3,4 kgm

Eswaran et al., 1993 Solos Tropicais 506 Pg C Né&o informado
Fearnside, 1997; 2000; Solos da Amazénia Legal 138 GtC Até 8,0 m
2003
Filho et al., 2006 Mato Grosso 56,73 464,35t ha™ 0,0-0,6m
Jobbagy & Jackson, 2000 Solos Tropicais 474 Gt C Até 3,0 m
Jobbagy & Jackson, 2000 Solos Tropicais 1037 Gt C Abaixo de 3,0 m
Moraes, 1995 Solos Tropicais 22 kgCm™ Até 1,0 m
Moraes et al., 1996 Solos sob floresta/Sudoeste da
Bacia Amazénica 37tha’ 0,0-0,3m
Moraes et al., 1995. Solos da Bacia Amaz6nica 45x10°Pg C Até1,0m
Moraes et al., 1995. Solos da Bacia Amazénica 20 x10°Pg C 0,0-0,2m
Melo, 2003 Solos do Estado do Acre 1PgC 0,0-10m
Melo, 2003 Solos do Estado do Acre — 3,5a3,6 kgm? 0,0-0,3m
Argissolos Amarelo e Vermelho
Melo, 2003 Solos do Estado do Acre — 3,3a4,2kgm? 0,0-0,3m
Latossolo Vermelho e Amarelo
Melo, 2003 Solos do Estado do Acre — 5,84 6,8 kgm™ 0,0-10m
Argissolos Amarelo e Vermelho
Melo, 2003 Solos do Estado do Acre — 59a7,6kgm” 0,0-1,0m
Latossolo Vermelho e Amarelo
Neil et al., 1997 Rondbdnia — Nova Vida 32,3tha” 0,0-0,3m
Neil et al., 1997 Rondénia - Porto Velho 62tha’ 0,0-03m
Post et al., 1982 Solos Tropicais 316 GtC Até 1,0 m
Potter et al., 1998 Solos tropicais - Amazénia 15,5 kgCm~ Até1.0m
Potter et al., 1998 Solos tropicais - Amazénia 106 PgC Até 1,0 m
Potter et al., 1998 Solos tropicais - Amazoénia 74 PgC Até 1,0 m




RADAMBRASIL, 1981 Solos Tropicais/Amazdnia 30 kgCm”~ Até 1,0 m
Argissolo/Floresta Secundaria c/
Salimon, 2007 11 anos e 3 anos; Sudoeste da 14 344 MgCha' e 0-60 cm
Amazénia: Peixoto, 10 &4 38 MgCha™
respectivamente.
Argissolo/Floresta Secundaria c/
Salimon, 2007 3 anos; Sudoeste da Amazobnia: 14 4 41 MgCha™* 0-60 cm
Humaité
Salimon, 2007 Reserva Legal/Sudoeste da 14 & 45 MgCha™
Amazdnia: Peixoto e Humaita, e 11433 MgCha™ 0-60 cm

respectivamente

Sommer et al., 2000 Latossolos - Estado do Para 143 Mg C ha™ Abaixo de 3,0 m
Trumbore et al., 1990 Solo do tipo Argissolo/Curua- 54tCha”

Una/Para 60 cm
Trumbore et al., 1990 Solo do tipo Argissolo/Curua- 76tCha’

Una/Para 60-150 cm
Trumbore et al., 1995 Solos Tropicais 168 Mg C ha™ Abaixo de 3,0 m
Trumbore et al., 1995 Solos em Paragominas/Para 155t Cha™ 1,0-8,0m
Trumbore et al., 1995 Extrapolagdo para a Regiédo 138 Gt Cha™- 276 Gt Cha™ Até 8,0 m

Amazodnica

Veldkamp et al., 2003

Solos Tropicais sob
Floresta/Costa Rica

90-130 Mg Cha™

Acima de 1,0 m

Veldkamp et al., 2003 Solos Residuais Tropicais sob 330 Mg C ha™ Abaixo de 3m
Floresta/Costa Rica
Veldkamp et al., 2003 Solos Aluviais Tropicais sob 214 Mg C ha™ Abaixo de 3m
Floresta/Costa Rica
Veldkamp et al., 2003 Solos Residuais Tropicais sob 300 Mg C ha™ Abaixo de 3m
Pastagem/Costa Rica
Veldkamp et al., 2003 Solos Aluviais Tropicais sob 201 Mg C ha™ Abaixo de 3m

Pastagem/Costa Rica
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Nas condi¢des atuais, possiveis estudos sobre o fracionamento do carbono no solo e

sua dinamica contribuirdo para uma predicdo sobre as praticas de mango ecologico do
carbono mais adequado. No mesmo sentido, a obtencdo de informagbes sobre o
funcionamento do ecossistema terrestre amazonico em micro escala, considerando 0s seus

diversos ambientes, permite uma compreensdo mais eficécia da dindmica do carbono.

O objetivo desta tese € elucidar questdes quanto a relacdo dos atributos fisicos e
hidricos do solo com a dinamica do carbono organico sob diferentes formas de uso daterrana
Amazonia. Compreender as interacdes solo x carbono x ecossistema que permitird um melhor
manejo e aproveitamento dos recursos naturais existentes na regido. Nesse contexto, questdes
ainda ndo conhecidas sobre a influéncia de atributos fisicos sobre a dinémica do carbono séo

de extrema importancia para a escolha do manejo adequado dos ecossi stemas amazoni cos.

Um enfoque maior foi dado ao SOLO como um grande armazenador de carbono no

ecossistema terrestre amazonico. Informagdes foram geradas quanto a dindmica do carbono no
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solo e na solucéo, a partir de dados coletados em areas de floresta, pastagem, capoeira e SAF
(Sistemas Agroflorestais), principais formas de uso daterra naregido, ao longo do tempo e em

diferentes profundidades.

Esta tese esta dividida em quatro capitul os, sendo:

» O Capitulo | avalia os estoques e a dinamica de carbono orgénico do solo em bacia
hidrogréfica sob floresta priméria na Amazonia Central. O presente estudo quantificou a
concentracdo de carbono e analisou a sua dindmica em solos sob floresta priméria até 2 m de
profundidade, relacionando com atributos do solo. Quatro coletas de solos foram realizadas ao
longo do gradiente topografico, sendo 7 em cada posi¢do, atingindo 2,0 m de profundidade.
Estabel eceram-se camadas organicas de carbono no solo com forma de constatar as diferencas
existentes entre as camadas quanto ao teor de carbono. Foi possivel quantificar a possivel
liberacBo de C para a atmosfera, caso esse ambiente possa a vir ser aterado devido as
ateracbes antrépicas. Para tanto, atributos do solo como textura, densidade do solo,
mineralogia, estabilidade de agregado e macroporosidade foram avaliados como forma de

avaiar ainfluéncia desses atributos para a permanéncia do COS.

» O Capitulo 11 focaliza as variagdes do carbono organico dissolvido da solucéo do solo
em funcéo de parémetros fisicos e hidricos do solo em diferentes sistemas de uso da terra na
Amazonia Central. Nesse capitulo € demonstrado a influéncia de parémetros como textura,
estabilidade de agregados, densidade, estrutura, precipitacdo, permeabilidade, infiltracéo

exercem na dindmica do carbono organico dissolvido (DOC).

» O Capitulo 111 aborda a distribui¢éo da matéria orgéanica do solo ao longo de gradiente
topografico na Amazbnia Central, muito comum no ambiente de Floresta Priméria,
demonstrando o potencial da floresta priméria em estocar carbono nas fragcdes do solo, bem
como a sua vulnerabilidade. A necessidade de compreenséo das entradas e perdas de carbono
no solo, mostra que o carbono sgja quantificado nas fragdes do solo, de modo que os atributos
do solo fossem considerados. Amostras de solo para o fracionamento e andlises fisicas foram
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coletadas ao longo de gradiente topografico. Obteve-se 0 potencia dos solos que compdem a
segiiéncia de nivels topograficos quanto ao sequestro de carbono em profundidade. Solos
argilosos, muito argilosos e arenosos foram quantificados como sumidouro de carbono em
cada componente fisico do solo. Os resultados obtidos fornecem informagdes sobre os fatores
gue influenciam diretamente na dinémica do carbono orgénico do solo em floresta primaria.

» O Capitulo 1V encerra esta tese apresentando o fracionamento da matéria organica do
solo até dois metros de profundidade em diferentes ecossistemas amazonicos: floresta,
pastagem, capoeira e SAF. A premissa desse estudo foi avaliar a qualidade e a quantidade do
carbono organico nos diversos compartimentos das fracGes do solo de diferentes coberturas
vegetais amazonicas. Dessa forma, foi possivel avaliar o potencial de sistemas de uso da terra
(SUT) predominante na Amazonia quanto a capacidade de armazenamento de carbono nas
fragdes labeis e ndo |&beis do solo. Cada SUT foi estudado considerando a sua capacidade em

estocar carbono e nitrogénio, observando a sua contribui¢éo como sumidouro de carbono;
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OBJETIVOS

GERAIS

1)

Verificar a relagdo entre os estoques e distribuicdo de carbono organico e a fisica do

s0lo em ecossistemas naturais e alterados;

2) Avdliar o potencia de estocagem e suscetibilidade do carbono no solo em diferentes
€cossistemas;

3) Compreender a dindmica da matéria organica do solo (MOS) sob diferentes coberturas
vegetais, através do seu fracionamento

ESPECIFICOS

1) Identificar ainfluéncia da densidade, textura, estrutura, mineralogia do solo sobre a
dindmica do carbono;

2) Estimar os estoques de C do solo e nutrientes da solugdo em profundidade em Floresta,
Pastagem, Capoeira e SAF;

3) Andisar as variagbes do C organico do solo, dissolvido e nutrientes em fungéo da
umidade do solo, condutividade e infiltragdo nos diferentes ecossistemas,

4) Determinar a qualidade da matéria organica do solo (MOS) nas diversas fracfes do
solo;

5) Quantificar os estoques de carbono no solo nos horizontes pedol égicos e nas camadas
do solo até 2,0 m de profundidade;

6) Verificar as possiveis perdas de carbono do solo para a atmosfera nos ecossistemas de

floresta, pastagem, capoeirae SAF.
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CAPITULOI

RELACAO ENTRE ESTOQUE E DINAMICA DE CARBONO ORGANICO COM
ATRIBUTOS FISICOS DO SOLO EM FLORESTA SOB GRADIENTE
TOPOGRAFICO NA AMAZONIA CENTRAL

RESUMO
O balanco de carbono em ecossistemas terrestres € sensivel as interferéncias humanas, sendo a

estabilidade do carbono do solo, sob éreas de floresta, ainda passivo de quantificacdes mais
precisas de tal forma de possa informar o potencial desses solos em estocar carbono. O
presente estudo quantificou e analisou a dindmica do carbono em solos sob floresta priméaria
até 2 m profundidade, relacionando com atributos do solo. Coletaram-se amostras de solos
sobre gradiente topografico (plat, encosta e baixio), utilizando-se 05 parcelas de 20 x 40 m,
durante 4 anos, para coleta de amostras para andlises fisicas, quimicas, carbono organico do
solo (COS), estoque de carbono do solo (ECOS) e de atributos fisicos do solo. As
concentracdes de carbono do solo (Mgha de C) foram obtidos multiplicando a concentracéo
de C (gkg?), densidade do solo na camada estudada (kg.m™) e espessura (h) em centimetros
(cm). Delimitou-se uma area da bacia de 2679 ha através de imagens STRM e IKONOS
extrapolando-se os teores de carbono obtidos no transecto para esta area. Os solos
identificados foram Latossolo Amarelo distréfico textura muito argilosa (LAd), no plato,
Argissolo Vermelho-Amarelos distréfico textura argilosa (PVAd), na encosta, e Espodossolo
Carbicos Hidromérficos tipicos, no baixio. O tota de COS foi maior em solos do platd
seguido do solo da encosta e baixio, entretanto, os solos do baixio na superficie apresentaram
maiores teores de COS. Estabel eceram-se camadas organicas de carbono: nos solos argilosos a
muito argilosos (Latossolo), 0 COS se apresenta distribuido em trés camadas de carbono que
diferenciam-se significativamente em profundidade (F=228,561; p<0,0001) sendo de:
superficial (0-10 cm), intermediaria de (10-38) e subsuperficial de (38-200cm). Nos solos de
textura média a argilosa tem-se diferenca significativa (F=334,385; p<0,0001) do COS,
encontrando-se também distribuido em 3 camadas: superficial (0-14cm), intermediaria de (14-
38) e subsuperficia de (38-200cm). Nos solos arenosos, o COS, diferencia-se

significativamente (F=668,914; p<0,001) ao longo do perfil de solo, encontrando-se duas
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camadas: superficial (0-25cm) e subsuperficia (25-120cm). As concentracGes de nitrogénio
seguiram a mesma tendéncia das camadas organicas, originando camadas intuladas de
nitrogénicas. O COS apresentou correlagdes positivas com o teor de argila, densidade do solo,
macro e microporosidade e negativa com a mineralogia do solo. A caulinitafoi aargilomineral
predominante nas classes de solos identificadas seguido pelos minerais gibbsita, goethita e
anatasio, com grande influéncia do quartzo, ndo tendo variacdes ao longo da paisagem. Os
estoques médios, na camada de 0 - 40 cm: 90 + 8 Mgha* de C (Latossolo); 84 + 5 Mgha'de C
(Argissolo); 16 + 11 Mgha™ de C (Espodossolo); de O - 100 cm: 136,5 + 8,5 Mgha™ de C
(Latossolo); 116 + 7 Mgha' de C (Argissolo); 241 + 24 Mgha™ de C (Espodossolo, 0-120
cm); de 0-200 cm: 175,5 + 7 Mgha* de C (Latossolo), 159 + 10,5 Mgha' de C (Argissolo).
Os valores totais de estoques (Ggha* de C) obtidos foram de 278 Ggha de C (0-40 cm); ou
409 Ggha'* de C (0-100 cm), ou 494 Ggha'* de C (0-200 cm).

Palavras-chaves. carbono organico do solo, estoques de carbono, floresta priméaria, gradiente
topogréfico, fisicado solo

1. INTRODUCAO

Grande destague tem sido concedido a Amazonia em termos dos estoques de carbono
contidos nos seus ecossi stemas como precursores em potencial de aumentos nas concentragoes
de CO, atmosféricos. Essa condicdo desperta uma preocupacdo mundial sobre as condicdes de
vida futura, motivando o desenvolvimento de estudos em diversas regides com o intuito de
predizer os estoques de carbono no solo, na biomassa, nos rios, na solugéo do solo, bem como
o potencial de sua liberagcdo para a atmosfera. Nesse quadro, os tropicos Umidos tém
importante papel no ciclo global do carbono. Estima-se que o desmatamento libere 1,6 Gt de C

por ano para a atmosfera (Houghton, 2000).

Os estudos até entdo desenvolvidos tem abordado a relacdo dos ecossistemas
amazonicos com o clima e ciclo do carbono, sendo que os resultados ainda ndo esclareceram
se a regido funciona como fonte ou sumidouro de carbono para a atmosfera. Esse enfoque se

sobressai em funcdo da contribuicdo das mudancas no uso do solo no aumento das
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concentragbes de CO, atmosférico, aliado as emissdes de CO, pelos combustivels fosseis
(IPCC, 2007). Assim, 0S processos terrestres sdo 0s principais determinantes naturais da

decomposi¢do e concentragdes de carbono organico e inorganico na solugdo do solo e nosrios.

A evolugdo do aumento das concentragdes de CO, na atmosfera ao longo da historia
demonstra variaces crescentes desde o periodo pré-industria de 280 ppm para 379 ppm em
2005 (NOAA, 2007). Os ultimos dez anos registraram 0s maiores aumentos de CO;
atmosférico (média entre 1995 a 2005 foi de 1,9 ppm), sendo que os aumentos, em média, na
faixade 1,4 ppm por ano entre 1960 a 2005.

Estimativas do IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change), relata que os
ecossistemas terrestres globais estariam atuando como sorvedores de carbono, absorvendo
uma médiade 0,2 + 0,7 PgC ano™ na década de 1980 e 1,4 + 0,7 PgC ano™* na década de 1990
(Prentice et al., 2001). Andlises mais recentes, realizadas por Plattner et al. (2002), mostram
valores menos disparados para 0 balanco liquido terrestre de carbono entre as duas décadas,

com médias de 0,4 e 0,7 PgC ano™, respectivamente.

O balanco de carbono em ecossistemas terrestres é sensivel, em curto tempo, a
impactos de atividades humanas, incluindo desmatamento, queima da biomassa, mudancas no
uso da terra e poluicdo ambiental (Batjes & Dijkshoorn, 1999). Analisando ao longo do tempo
o fluxo de carbono por mudancas no uso daterra (1850-2000) liberou 156 PgC (1 Pg = 1015
g) para a amosfera, cerca de 60% oriundos dos trépicos. A média de fluxos anual durante a
década de 1980 e 1990 foram 2,0 e 2,2 PgC ano™, respectivamente, predominando a liberacso

de carbono por desmatamento tropical (Houghton, 2003).

Sabe-se que 0s ecossistemas terrestres interagem biologicamente pela fixacdo de
carbono por fotossintese da vegetacdo e liberacdo pela respiracdo da planta e do solo,
desempenhando um significativo papel de sumidouros de carbono (Freitas, 2001). Os quatro
maiores reservatérios de carbono sdo a atmosfera (730- 750 Pg C) (Schimel, 1995; Prentice et
al., 2001), os oceanos (39.000 Pg), as reservas de combustivel féssil (5.000 a 10.000 Pg)
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(Brady & Weil, 1999) e os ecossistemas terrestres (2.100 Pg; solo: 1.500 Pg C; vegetacéo 500-
600 Pg C), incluindo a biota do solo (Hougthon & Woodwel, 1989; Watson et a., 1990).

Os solos representam um compartimento essencial no armazenamento de carbono da
biosfera. A estabilidade do carbono do solo e da solucéo, sob as éreas de floresta, quando séo
desmatadas ou perturbadas torna-se critica. A estabilidade desse carbono afeta 0 seu estoque
total que sera conduzido ao novo equilibrio em virtude da taxa de mudanca sofrida (Fearnside,
2008). Estudos redizados na Estagdo Biologica La Selva (Costa Rica) demonstram uma
grande concentracdo de C no solo, contribuindo com cerca de 66% - 77% do total do carbono
contido no ecossistema (Clark, 2000; Clark et al., 2002; Veldkamp et al., 2003). Nos ultimos
anos, percebe-se uma preocupacdo muito grande com o carbono estocado no solo em diversos
biomas do mundo (Franzluebbers, 2005; Glenday, 2006; Jones et a., 2005; Thuille & Schulze,
2006).

O estoque de carbono € controlado pelo balanco da entrada de carbono produzido pela
planta, bem como a saida através da sua decomposi¢éo (Jenny, 1941; Schlesinger, 1977a). Em
climas Umidos, tanto a producdo como a decomposicdo aumentam com a temperatura
(Schlesinger, 1977b; Oades, 1988). Nos ecossistemas terrestres, as florestas tropicais tém
importante papel no ciclo global do carbono devido: a) sua maior extensdo, compreendendo
cerca de 43% da area global de florestas, sendo que 52% delas estédo na América Tropical
(Dixon et a., 1994); b) seu grande estogue de carbono na vegetacdo (60% do estogque de C das
florestas do mundo) e no solo; c) suas altas taxas de emissdes de CO, devido ao acelerado

desmatamento e a conversdo das florestas para outros usos.

Nesse cenario a Amazbnia surge como um dos mais importantes ecossistemas do
planeta, devido a extensdo de suas florestas tropicais Umidas, a biodiversidade, as taxas em
gue estdo sendo modificada e também a sua extensa rede de drenagem (Krusche et al., 2005),
constituindo-se no maior sistema hidrogréfico do mundo, com aproximadamente 6.400.000

kmz, sendo a maior reserva de agua doce do planeta (Y ahn, 2005).
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Devido a0 seu tamanho, caracteristica, processos naturais e antropogénicos, a
Amazoénia, pode modificar significativamente os fluxos de carbono e dgua entre a biosfera e
atmosfera (Davidson & Artaxo, 2004; Ometto et al., 2005; Schaphoff et al., 2006; Tian et al.,
1998). A mudanca no contetido de carbono organico do solo € fun¢do da entrada de carbono
fixado fotossinteticamente e a perda via decomposicdo da MOS. Em ecossistemas nativos, o
clima e as condi¢des do solo so os determinantes primarios do balanco de carbono, porque

eles controlam as taxas de produgédo e decomposi ¢ao.

Parece que o0 destino do carbono estocado € critico frente ao efeito da mudanca
climatica global (Schultz & Freibauer, 2005). Assim, a possivel liberacdo do carbono da
matriz do solo e da solugdo do solo comega a se tornar uma grande preocupacdo,
principalmente, pela possibilidade de aumentar as emissbes de CO, para a atmosfera
Fearnside (2008) ressalta que a possibilidade da liberacéo do carbono do solo representa uma

forma de retroalimentacdo positiva potencial, originando um efeito estufa fora de controle.

Nesse contexto, a busca de alternativas de manejo associadas com a manutencéo e
sequiestro de carbono em ambientes terrestres tem sido o objetivo de véarios pesguisadores em
ciéncias ambientais, em especial, na Ciéncia do Solo. Grande atencdo tem sido concedida aos

s0l0s, pois estes armazenam quatro vezes mais carbono que a biomassa vegetal .

Apesar da biomassa das florestas tropicais desempenharem um importante papel no
ciclo global do carbono, tanto como um reservatério dindmico de carbono como uma fonte de
didxido de carbono para a atmosfera em éreas submetidas a desmatamento (Malhi et a., 2006;
Fearnside, 2000); faz-se necessario uma melhor compreensdo da dindmica e estoque de
carbono nos ecossistemas amazonicos, ao nivel de solo, sendo fundamental para estimar com

maior precisao a participagao daregido no balango do carbono global do sistema solo-planta.
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2. OBJETIVOS

GERAIS

Estudar a dinédmica do carbono orgéanico do solo (COS) ao longo de gradiente topogréfico na

Amazonig;

Relacionar a dindmica do carbono com atributos fisicos do solo: densidade, textura,
porosidade, estabilidade de agregados e mineralogia

ESPECIFICOS

Quantificar os estoques de carbono do solo durante trés anos ao longo dos horizontes

pedogenéticos identificados ao longo do gradiente topogréafico;

Quantificar o potencial de uma bacia hidrografica quanto ao estoque de carbono nas suas
diferentes classes de solos;

Determinar ainfluéncia da mineralogia sobre o carbono organico do solo.

3. MATERIAL E METODOS
Area de estudo

A érea de estudo encontra-se na Reserva Bioldgica do Cuieiras, do Instituto Nacional
de Pesguisas da Amazonia - INPA, que abrange uma area de aproximadamente 22.700 ha,
localizada a 50 km ao Norte de Manaus, no km 34 da estrada vicinal ZF-2 (coordenadas
geogréficas. 2°35'21,08'’S e 60°06'53,63' 'W ) (Figura 1). Esta Reserva abrange uma larga
area de floresta umida primaria, distribuindo-se entre duas bacias hidrogréficas. a oeste, a
bacia do rio Cuieiras (13.414 ha); a leste a bacia do rio Tarum&Acu (9.321 ha) (Ranzani,
1980).
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Figura 1. Desenho esquemético dos niveis topograficos com 0s pontos amostrais
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A topografia do transecto (850 m) incluido no presente estudo apresenta uma
segiiéncia de platd, encosta e baixio (Ferraz et al., 1998; Luizéo et al., 2004). Os solos dos
platds sdo de textura argilosa; nas encostas, variam de argilo-arenoso (proximo aos platés) a
areno-argilosos (proximos aos baixios) e nos baixios sdo de textura arenosa. Assim, os solos
dos niveis topogréficos podem ser classificados em trés tipos principais. Latossolo Amarelo,
nos platés, Podzdlicos Vermelho-Amarelo, nas encostas e Arenossolos hidromorficos, nos
baixios (Chauvel, 1982; Ferraz et al., 1998).

Delineamento experimental e andlise estatistica

O experimento foi realizado em um gradiente topografico representativo da érea
estudada, sendo que em cada posicdo topogréfica (platd, encosta e baixio), foram utilizadas
05 parcelas de 20 x 40 m, para coleta de amostras para andlises fisicas, quimicas,
mineralégica, carbono organico do solo (COS), estoque de carbono do solo (ECOS) e de

atributos fisicos do solo (Figura 2).
Platd

Encosta

Baixio

2m

850 m !

Figura 2. Desenho representativo do experimento ao longo dos niveis topogréficos. coleta de
solo nos horizontes pedogenéticos .
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One way ANOVA foi utilizada a andlise de variancia para identificar diferenca
significativa entre os parametros analisados dentre as classes de solos. Teste de Tukey foi
utilizado para comparagdo das medias, enquanto que o teste t foi utilizado para comparacéo do
carbono no solo. Utilizou-se o nivel de significancia a 5% de probabilidade.

Coleta de amostras

Foram abertos 3 perfis de solo, sendo 1 em cada posicéo topografica, com dimensao
de 1,5 mx 1,5mx 1,5 m para a descricdo morfoldgica (Lemos & Santos, 1996). Coletaram-
se amostras com estrutura deformada ao longo dos horizontes pedogenéticos (Figura 3)
identificados para as determinagdes fisicas e quimicas. A partir dos trés perfis de solo, em
cada posicdo, aleatoriamente, procedeu-se tradagens a cada 10 m, a partir do perfil de solo

aberto, para ambos os lados para obtencdo de repeticdes de amostragem.

As amostras deformadas foram armazenadas em sacos plésticos de 0,5 kg, sendo
posteriormente secas, limpas, trituradas e encaminhadas para analise. As amostras destinadas a
determinac&o dos teores de carbono e andlises quimicas do solo foram coletadas em uma série

de 03 anos sequienciais, sendo 2005, 2006 e 2007 no més de outubro.

Foram coletadas amostras indeformadas em anéis volumétricos utilizando-se
amostrador tipo Uhland, com anéis volumétricos de 0,05 m de altura e 0,05 m de didmetro. ao
longo dos horizontes do solo, com 05 repeticGes em cada horizonte. As amostras foram
conduzidas ao laboratério onde foi possivel realizar o tratamento do solo dentro de cada
cilindro para obtenc&o do correto volume de solo.
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& , &
A) Latossolo Amarelo Distréfico B) Argissolo Vermelho C) Espodossolo  Carbico
texturamuito argilosa (LAd) Amarelo Distréfico textura Hidromorfico tipico (EKQ)

argilosa (PVAd)

Figura 3. Perfis de solos abertos no platd, encosta e baixio para coleta de amostras deformadas
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Andlises e deter minacOes realizadas

A andlise granulométrica foi realizada no laboratério temético do INPA/LTSP pelo
método da pipeta (Embrapa, 1997). Utilizaram-se 50 g de solo dispersando-o com solucéo
aguosa de pirofosfato de sadio (6 kg m™) e de hidréxido de sdio (4 kg m™) por agitagdo lenta
durante 16 horas. As fracOes grosseiras (areia fina e grossa) foram separadas por tamisacao,
secas em estufa e pesadas para obtencao dos respectivos percentuais. O silte corresponde ao
complemento dos percentuais para 100%, sendo obtido por diferenca das outras frages em
relacdo a amostra original.

A andlise de estabilidade de agregado foi realizado no laboratério de Fisica de Solos da
Embrapa Amazonia Ocidental (Manaus-AM), seguindo a metodol ogia proposta por Kemper &
Chepil (1965), modificado por EMBRAPA (1997). Amostras de solos foram coletadas na
superficie do solo 0-10 cm, ao longo do gradiente topogréfico. Em cada posicdo foram
coletadas 6 amostras de solo, a excegdo do baixo em decorréncia da estrutura do solo ndo

formar agregados.

As amostras deformadas foram secas ao ar, durante um periodo de 24 horas, sendo
destorroadas, quebrando-se os agregados maiores em tamanhos menores. A seguir a amostra
foi passada em duas peneiras, uma de 4,0 mm e outra de 2,0 mm. ApGs o processo do
peneiramento, retirou-se uma quantidade de 20 g para a realizagdo do teste de estabilidade de
agregados. Posteriormente, colocaram-se as amostras em placa de vidro, umedecendo-as

durante um periodo de 24 h.

Umedecidas, as amostras de solo foram levadas para a peneira de 2,0 mm, composta
por um jogo de outras 4 peneiras. 1,0 mm, 0,5 mm, 0,25 mm e 0,106 mm. Colocaram-se as
peneiras, empilhadas, no aparelho vertical. As amostras foram agitadas durante 15 minutos.
Concluida a etapa de agitacdo, o contetido de cada peneira foi transferido para um recipiente,
conduzindo a amostra a estufa a 105°C durante 24 horas.
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O método aplicado esta baseado na quantificacdo e distribuicdo do tamanho dos
agregados que sd0 estaveis em égua, considerando os que ndo sofrem desintegracdo pela

tamisagao.

A estabilidade de agregados é expressa pelo didmetro médio geométrico (DMG),
obtido pela equacéo:

DMG — exp{z pi Ind} sendo:
> P

pi = peso dos agregados retidos em cada peneira utilizada em gramas,
Ind; = logaritmo natural do didmetro médio das classes de peneiras utilizadas (mm)

As caracteristicas quimicas analisadas foram estudadas com base nas analises de: pH
em agua, fosforo, potassio, célcio, magnésio, aluminio, carbono, nitrogénio, ferro, zinco,
manganes, cobre e matéria organica, seguindo a metodologia descrita por Embrapa (1999). A
determinacdo do fosforo disponivel foi realizada atravées de método colorimétrico,
empregando espectrofotémetro UV visivel 1240, marca Shimadzu, sendo a extracdo redizada
com solucéo duplo-acido (HCI 0,05 M + H2S040,0125 M).

As andlises do carbono e nitrogénio totais e das fracbes dos solos foram realizadas em
analisador Fisons Instruments NA 1500 NC, utilizando-se aproximadamente 25-30 mg de
material, previamente macerado em almofariz até atingirem a granulometria menor que 212
pum. As andlises foram realizadas em Difratdmetro de raios-x modelo XPERT PRO MPD (PW
3040/60), da PANalytical, com gonidmetro PW 3050/60 (Theta/Theta) e com tubo de raios-x
ceramico de anodo de Co (Kal 1,78901 A), modelo PW 3373/00, foco fino longo, 2200W,
60kv. O detector utilizado é do tipo RTMS, X’ Celerator.

A aquisicéo dos dados foi feita com o software X’ Pert Data Collector, verséo 2.1 a, eo

tratamento dos dados com o software X' Pert HighScore versdo 2.1. b, também da



PANalytical. Todos os equipamentos e softwares pertencem ao Laboratdrio de Raios-X do
Centro de Geociéncia da Universidade Federal do Para

Foram utilizadas as seguintes condic¢fes de andlise: Voltage (kV): 40; Current (mA);
35; Scan range (°20): 5-70; Step size (°20): 0,02; Scan mode: Continuos; Counting time (s): 5;
Divergence dlit: Slit Fixed 1/2° Mask Fixed 10 mm; Anti-scatter Name: Slit Fixed 1°; Sample
movement type: Spinning; rotation time (s): 1,0. As amostras foram pulverizadas em gral de

agata em granulometria compativel e preenchidas em porta amostra especifico paraa analise.

As concentracdes de carbono do solo (kgm™ de C) foram convertidas em estoques de
carbono total (Mgha' de C). Estoques de carbono (ECs) dos solos (Mgha) e estoque de
carbono acumulado por camadas, em cada fracdo organica, (ECf) (Mgha'), foram obtidos
multiplicando a concentracéo de C (g.kg?), densidade do solo na camada estudada (kg.m™) e
espessura (h) em centimetros (cm), conforme equacao (1). Estoques de carbono também foram

obtidos nos horizontes pedol dgicos ao longo de 3 anos de coleta, através da equacao 1.

EC (Mg ha') = C (g kg™) x p (kg m®) x h (cm) (Equagso 1)

Os estoques de carbono (kg.m™) por perfil de solo ECp foram calculados para os perfis
de plato e encosta nas profundidades: 0-40 cm, 0-100 cm e 0-200 cm, conforme equagdo 2. No
caso do perfil de baixio, considerou-se as profundidades. 0-25 cm e 0-120 cm. O célculo

constituiu da soma dos estoques das camadas contidos nas camadas amostradas.

30cm 100cm 200cm

ECp= Y ECh; Y ECh; Y ECh (Equacio 2)

Ocm Ocm 0

Além disso, procedeu-se os calculos da contribuicdo do carbono por camadas (ECc)

nos plato e encosta:

100 cm 200 cm

ECc = 3:im EC1 + > EC , T > EC , (Equagdo 3)

30 cm 100
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e no baixio:
25cm 120 cm
ECc = D EC,+ > EC, Equacso 4
Oocm 25cm

Como forma de observar a contribui¢cdo de cada horizonte pedol 6gico, procedeu-se 0s
célculos para o0 estoque de carbono por horizontes do solo (ECHS), por intermédio da equacdo
4

ECH =3 ECh +3ECh +3 ECh (quaos)

Xxcm xcm Xxcm

A densidade do solo foi determinada a partir da coleta de amostras indeformadas
(Figura 4A), nos mesmos horizontes do solo e nos intervalos da coleta das amostras para o
fracionamento da MO, coletando-se as amostras em cilindros volumétricos (anéis de
Kopecky) (Figura 4B), medindo-se 0 diametro e altura dos anéis (Figura 4C), tendo um
volume total de aproximadamente 100 cm®. Para obtenc&o da massa de solo seco (MSS), as
amostras volumétricas foram secas em estufa a 105 °C, por 48 horas, procedendo-se as

posteriores pesagens conforme EMBRAPA (1997) e utilizagdo da seguinte expressdo:

plkgm®)= MVS

onde:
p(kgm®) = densidade do solo
Ms = Massa de solo seco em estufaa 105 °C
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Figura 4. Amostra de solo em cilindro volumétrico para determinacdo da densidade do solo
(A); preparacéo das amostras para determinacdo da densidade (B), afericdo do didmetro e altura
com o paguimetro (C).

A determinagdo da distribuicdo de poros por tamanho foi obtida a partir das amostras
utilizadas para a obtencdo da densidade do solo descrito representado pelas Figuras 4.
Admitindo-se que o limite de separacdo entre macro e microporos é referido para as tensdes 6
e 10 kPa, considerou-se como porosidade capilar aquela que o solo apresenta depois de
submetida a uma tensdo de 10 kPa. O célculo da porosidade total foi feito pela seguinte
equacao:

Pt = (1— ﬁ} x100 onde
Py
Pt = porosidade total
p = densidade do solo

pp = densidade das particulas
A macroporosidade foi determinada através da equacao:

Ma (%) = 6s- 6mx 100 onde
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Ma(%) = macroporosidade
6s = umidade volumétrica considerando o solo saturado (m°m)

6m = umidade volumétricaretida a 10 kPa (m°m)

A microporosidade foi determinada pela diferenca entre a porosidade total e a
macroporosidade
Mi (%) = Pt—Max 100
Mi (%) = macroporosidade
Pt = porosidade total (m°m™)

Ma (%) = Macroporosidade (m*m)

Para identificar a microbacia do lgarapé Acu, utilizou-se a funcdo hidrologia do
software arcgis 9.0. Com a utilizacdo da imagem STRM (Shuttle Topographic Radar M) 30m
(Figura 5) foram calculados as acumulagdes e diregdes dos fluxos, permitindo a delimitagdo
dessa érea. Em seguida, casualizando as imagens STRM e IKONOs, bem como utilizando os
pontos coletados através do GPS foram delimitadas trés classes topogréficas. areas de plato,
vertente e baixo. Considerou-se a area de platdé com altitude compreendida entre 90 — 120 m,
encosta entre 75 — 90 m e baixio entre 50 — 75 m. Assim, cal cul ou-se a érea correspondente as

trés classes delimitadas.
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Baixio
Vertente
_Pat
STRM 30m
Value
q - High : 120.734482

v — : - - ‘ A L Low: 50.105717
» ‘ 4’  Fre . . «’ A Experimentos
Figura 5. Imagem da delimitacdo da bacia hidrogréfica com as delimitagdes das areas de
platd, encosta e baixio.
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4. RESULTADOSE DISCUSSAO
Caracterizacao fisica, quimica ao longo de diferentes niveis topogr &ficos

A topografia do transecto incluido no presente estudo apresenta uma sequéncia de
platd, encosta e baixio (Ferraz et al., 1998; Luiz&o et al., 2004). As Figuras 6 e 7 apresentam
os resultados das andlises fisicas. A andlise granulométrica (Figura 6) revelou no solo do platd
teores de argila de 68,70% na superficie e de 85,27% a 2m de profundidade, indicando uma
textura muito argilosa. A encosta apresenta uma textura media na superficie com 30,10% de
argila, aumentando em profundidade até 46,42% de argila, caracterizando uma textura
argilosa. O baixio apresenta uma dinamica diferente, contendo teor de argila e areia na ordem
de 1,00 % e 98,34% respectivamente.

Os solos podem ser classificados segundo EMBRAPA (1999) como: Latossolo
Amarelo distrofico textura muito argilosa (LAd), no platd, Argissolo Vermelho-Amarelos
distrofico textura argilosa (PVAd), na encosta, e Espodossolo Cérbicos Hidromarficos tipicos,
no baixio. As areas de platd sdo constituidas por solos muito intemperizados, com ata
retencdo de agua, teores de argila > 60% (+ 68% a 85%) e alta porosidade total (55%) (com
predominio de microporos: 47%). Nas encostas devido a posi¢do na paisagem esses solos séo
submetidos a agdo do movimento da &gua permitindo o transporte de carbono e nutrientes. Sdo
solos de textura média a argilosa com 30% a 49% de argila, poroso, com bom

desenvolvimento de macroporos.

O fracionamento dos poros do solo € apresentado na Figura 7B. Observa-se que esses
solos sdo altamente porosos com até 55%, 54% e 48% de porosidade total, no platb, encosta e
baixio, respectivamente. Entretanto, hA um predominio de 42% a 47% poros pequenos,
denominados de microporos (¢ < 0,05mm a 0,0002mm) nos solos argilosos (platd),
aumentando em profundidade que proporciona uma retencdo maior de carbono na fragéo
pesada.

Nos solos da encosta (Figura 7B), percebe-se um aumento na macroporosidade

variando de 12% a 22%, contrastando com os solos do platé que alcancam no maximo 12% de
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poros grandes (¢ > 0,05mm), sendo na superficie. Isso implica em uma possibilidade maior de
acumulo de carbono organico nos solos da encosta. Os solos do baixio apresentaram um
aumento acentuado na macroporosidade (33% a 39%), em funcdo do aumento das particulas

grossas (Figura 6), sendo possivel afacil translocagéo carbono organico do solo.

100% -

80% -

60% -

40% -

20% A

0% -
0-10 10-45 45-82 82-108 108-200 0-14 14-38 38-59 59-84 84-138 138-200 0-25 25-59  59-120

LATOSSOLO ARGISSSOLO ESPODOSSOLO
Horizontes do solo (cm)

M Argila B Silte B Areia Grossa B Areia Fina B Areia Total

Figura 6. Distribuicéo granulométrica (%) nos solos, nos diferentes horizontes dos solos e posi¢coes
topograficas em Bacia Hidrogréfica na Reserva Biolégica do Cueiras/ZF2 (Floresta Priméria).

Na Figura 7A € possivel observar a homogeneidade na densidade do solo, com
gradativo aumento em profundidade, oscilando de 1,04 gkg' a 1,26 gkg® no plato,
aumentando na encosta para valores entre 1,35 g kg* e 1,51 g kg™ e no baixio entre 1,52 g kg’
1 1,68 g kg™ Esses resultados interferem diretamente nos estoques de carbono do solo que
sdo proporcionais, em profundidade, a aumentos de densidade e espessura da camada de solo,
j& que nesses solos ndo ha aumentos acentuados de COS. A Tabela 2 apresenta os resultados
da quimica do solo observa-se que o pH em H,O nos solos variam entre 3,93 e 5,00, nos solos

argilosos (LAd e PVAd) e entre 4,13 e 5,00, aumento em profundidade, ndo havendo muita
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variagdo entre 0s horizontes e caracterizando o cardter extremamente acido deste solo
(EMBRAPA , 1999).
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Figura 7. Densidade do solo (A) e distribui¢cdo dos poros (B) nos diferentes horizontes dos solos e
posicdes topogréficas em Bacia Hidrogréfica na Reserva Bioldgica do Cueiras/ZF2 (Floresta
Primaria).
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O teor de matéria organica decresce em profundidade (Tabela 2), sendo 0 seu maior
contetido encontrado na superficie devido a incorporac@o de residuos vegetais. Os maiores
teores foram encontrados na camada superficial dos solos do baixio (7,53 g kg?)
diferenciando-se dos solos do platd e encosta. Nas florestas tropicais a decomposi¢cdo da
matéria organica pode ser considerada a chave do processo dessa comunicacdo devido ao
fluxo de energia e de nutrientes no ecossistemna, que € sensivel a biodiversidade (Hector et al.,
2000), pois reflete a interacdo entre os componentes bidticos e abidticos do sistema,
expressando a qualidade do “ambiente solo” (Mielniczuk, 1999). Apesar da matéria organica
diminuir com a profundidade ndo foram verificadas grandes variagdes nos valores de
densidade do solo (Figura 7A). O aumento gradativo do teor de argila (Figura 1) pode ter
compensado, afaltade variagdes expressivas da densidade do solo.

A Tabela 1 apresenta os resultados analiticos da quimica dos solos estudados. Os
valores mais elevados de soma de bases na superficie podem ser atribuidos a dindmica do
(Tabela 2) e nutrientes. A capacidade de troca de cations (CTC) decresceu em profundidade,
sendo que o valor de T variou de 111,26 a 60,53 mmolc kg™ (platd), de 60,35 mmolc kg™ a
10,64 mmolc kg naencosta e de 40,44 mmolc kg™ a 8,75 mmolc kg™ no baixio.

Ainda na Tabela 1, observa-se baixa saturagéo por bases (V%) e alta saturagdo por
aluminio (m). Esta condicdo pode limitar o enraizamento das plantas em profundidade. Apesar
da saturac&o por aluminio ser > 50% ao longo dos perfis, representando um fator restritivo ao
crescimento das raizes (Hardy et al., 1990), percebe-se que as plantas sob sistema florestal
apresentam grande capacidade de adaptacdo ao solo, desenvolvendo um sistema radicular

profundo, demonstrando as condic¢des de acidez do solo.

Os teores de Ca e Mg foram de 0,05 cmol.dm™ e 0,11 cmol.dm™ 0,02 cmol.dm™ e
0,06 cmol.dm™ em solos do platd e encosta, respectivamente; inferiores aos teores do baixio
0,03 cmol.dm™ e 0,04 cmol.dm™, respectivamente. Vasconcelos & Luiz&o (2004), também
encontraram as maiores concentragdes de calcio e magnésio em floresta de terra firme em

solos argilosos. As baixas concentragfes de nutrientes na liteira tém como principal causa as
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baixas concentraces de nutrientes nos tecidos vegetais, que refletem a baixa disponibilidade
de nutrientes no solo. Da mesma forma, o potassio foi maior nos solos do platé e encosta (0,09

cmol.dm™ e 0,06 cmol .dm™) do que no baixio (0,05 cmol.dm™).

Maiores concentragdes de P foram encontradas nas camadas superficiais (0-25cm) do
solo do baixio (4,52 mgdm™) e menores nos solos do platé (1,99 mgdm™) e encosta (2,48
mgdm™). Isso pode ser explicado em decorréncia do maior teor de COS nas camadas
superiores dos solos do baixio. As concentracdes de P estdo associadas a presenca de sitios de
ligac&o catidnica na matéria organica (MO) (Marschner, 1993).

A Tabela 2 apresenta os atributos do solo como densidade, textura, COT (carbono
organico total), NiT (nitrogénio total), relagdo C/N, ECOS (estoque de carbono no solo) e EN
(estogue de nitrogénio no solo). Observou-se homogeneidade na densidade do solo e teor de
argila com gradativo aumento em profundidade. A densidade do solo variou de 1,04 g kg* a
1,26 g kg* no platd, aumentando na encosta de 1,35 g kg* a 1,51 g kg* e no baixio
alcancando valores de 1,52 gkg™* a 1,68 gkg™. O teor de argila variou de 68,65% a 86,85% no
Latossolo, de 30,93% a 46,71% no Argissolo e de 0,93% a 1,00 no Espodossolo. As camadas
superiores dos solos argilosos (0-5cm, 5-10cm e 10-20 cm) apresentaram teores de COT na
ordem de 3,38%, 2,72% e 1,70% (Latossolo) e de 3,15%, 2,0% e 1,56% (Argissolo). Em
profundidade, mediu-se teores de 0,27% a 0,76% e de 0,17% a 0,83, sendo no Latossolo e
Argissolo, respectivamente. Os teores elevados de COT nas camadas superficiais do baixio,
variando de 2,0% a 5,5%, decrescendo bruscamente a partir de 20 cm profundidade até um
teor de 0,5%.

Os teores de Nit (nitrogénio total) (Tabela 2) seguiram a mesma tendéncia do COT,
decrescendo drasticamente em profundidade, com teores compreendidos entre 0,02% e 0,31%
(Latossolo) e 0,01% e 0,30% (Argissolo). Esses valores sdo caracteristicos dessas classes de
solos. As concentragdes de nitrogénio do solo foram altas nas primeiras camadas do solo,
descrescendo em profundidade, como ja é caracteristicos em solos amazénicos (Chauvel et al.,



1987). Os dltos teores de nitrogénio nas camadas superficiais estédo associados a atividade

biol6gica e dtaintensidade de mineralizagéo (Luizdo et al., 2004).

As caracteristicas macromorfologicas (Tabela 3), demonstrando estruturacéo fraca a
moderada nos solos argilosos e muito argilosos com a consisténcia variando de macio a dura,
guando secos, muito fridvel e friavel, quando Umidos, ndo plastico, plastico, ligeiramente
plastico, muito pléstico e ndo pegajoso, pegaoso, ligeiramente pegajoso, quando molhados.
As transicbes sdo variaveis entre gradua e difusa, predominantemente horizontal. A
comparacao entre as caracteristicas macromorfoldgicas dos trés perfis (Tabela 3) reflete, em
parte, seus posicionamentos no relevo, o que demonstra diferentes condic¢des de drenagem dos
solos. Neste caso, as cores amareladas no perfil no P1 situado na parte mais elevada e
avermelhada no perfil P2, refletem condigbes diferenciadas de drenagem. O baixio (P3)
apresenta estrutura em gréos simples, solto, com predominio de textura arenosa. Em todos os

perfis a estruturacdo promove uma boa permeabilidade do carbono e solucdo do solo.
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Tabela 1. Resultados das andlises quimicas dos perfis da topossequéncia, , Reserva Biol 6gica do Cueiras/ZF2 — Manaus/AM

Prof. Hor. pH C MO P K" Na' ca?® Mg® AI”® H+Al SB T m V Fe Zn Mn Cu
- H,O - [ — mg dm’ cmol . dm™ e — mg dm -
P1- LAd - Latossolo Amarelo distr éfico textura muito ar gilosa — Platd
0,00-0,10 Ap 393 297 512 1,99 0,09 0,01 005 011 130 111 026 11126 112 0,23 331 068 148 0,20
0,10-0,45 BA 432 1,36 2,34 081 0,02 0,01 001 002 081 908 006 90,8 931 154 2066 012 130 0,20
0,45-0,82 Bwl 446 0,65 1,12 046 0,01 0,01 001 000 060 80,2 003 8023 95,2 003 8 002 068 0,10
0,82-1,08 Bw2 4,78 0,52 0,89 034 0,02 0,00 001 000 053 70,7 003 70,73 946 158 56 010 034 0,10
1,08-200° Bw3 500 034 058 038 0,02 0,00 001 000 027 605 003 6053 900 004 34 012 0,02 0,00
P2 - PVAd - Argissolo Vermelho Amarelo distr6fico textura argilosa — Encosta
0,00-0,14 Ap 415 231 398 248 0,06 0,01 002 006 09% 602 015 6035 865 024 401 035 091 0,20
0,14-0,38 Bl 414 1,00 2,05 1,04 0,05 0,01 001 002 068 401 009 4019 883 0,22 470 013 083 0,10
0,38-0,59 B2 434 061 1,05 0,79 0,03 0,01 001 001 065 302 006 3026 915 019 272 0,07 09 0,10
059-084 Btl 449 041 0,70 055 0,04 0,00 001 000 060 201 005 2015 920 024 125 0,05 053 0,10
084-1,38 Bt2 472 028 048 038 0,02 0,00 001 000 045 10,7 003 10,73 937 027 51 008 016 00
1,38-200° Bt3 475 021 0,36 0,34 0,03 0,00 001 000 032 1106 004 1064 888 037 46 013 013 0,00
P3 - EKg—Espodossolo Cérbico Hidromorfico tipico — Baixio
0,00-0,25 A 413 437 7,53 452 0,05 0,02 003 004 140 403 014 4044 909 034 31 038 150 0,10
0,25-0,59 E 475 057 0,98 082 0,02 0,01 000 000 010 277 003 27,73 769 010 20 0,10 0,04 0,10
059-1,20° Bhg 503 052 0,89 0,74 004 0,01 000 000 005 870 005 875 500 057 18 016 0,04 0,00

MOS = matéria organica do solo; T = capacidade de troca de cétions (SB+H+Al); m = saturac&o por aluminio (AlI**/SB+AlI**)x100



56

Tabela 2. Valores totais de densidade do solo, carbono orgéanico, nitrogénio, relagdes C/N, teor de argila, estoques de carbono e estoque de nitrogénio em
diversas profundidades ao longo de gradiente topografico em Floresta Priméria (Reserva Biol 6gica do Cueiras/ZF2)

SOLO Prof. coTt NiT C:N p Argila EC EN
(cm) gkg’ % Mgha®
0-5 3,38a+ 0,8 0,31a+00 11,60a+35 1,04 at 0,1 6865a+0,4 1756at4,0 16lat05
5-10 2.72a+0,0 0,26a+0,1  11,59a+4,0 1,07 a+ 0,1 70,32a+0,9 1456a+0,6 141at06
10-20 1,77ab+0,2  0,14b+00  12,84a+072 1,11 a+ 0,2 7940b+12 1973a26 153at0,1
L ATOSSOLO 20-40 1,04b 40,0 0,09c+00 12,14a+04 1,18 a+ 0,1 82,80b+02 246lat16 2,03b+0,0
(Plato) 40-60 0,76¢ +0,0 006c+00  11,94a+03 1,18 a+ 0,1 81,14b+01 17,77ab+14 149a+01
60-80 0,56¢ +0,0 0,05c+0,0 11,21a+03  1,22bc+02  8027b+00 13,80a+06 123a+0,0
80-100 0,46¢ +0,0 004c+00 1095a+02  126c+03  8492b+07 11,71b+09 1,07ct0,1
100-160 0,36¢ +0,0 003c+00 1365a+16  123c+01  8632b+03 2693a+19 200bt03
160-200 0,27¢ +0,0 0,02c+0,0 145la+20  124c+01  8685b+05 1365ab+t11 095ct0,0
0-5 3,15a+0,9 0,30a+0,0 12558a+4,0  1,35a+01  3093a+05 2123a+6,0 179at04
5-10 2,04a+0,6 0,10a+00  1429a+09  1,39a+0.1 31,13a 0,2  1422bt40 0,20 b+ 0,2
10-20 1,56ab 0,5  0,10a+0,0 1511a+09 146a+01  4316bt06 22,85at70 1,50at 04
20-40 0,83c 0,7 00lb+00  1354a+05  151b+01  4336bt08 2512at20 185at14
A%Sr: ;z%o 40-60 063c+0,1  005b+00 1338a+07  137a+01  4693b+03 1730at33 1,29c+0,2
60-80 0,39¢ 0,0 003b+00 1491a+16  1,36a+0.1 4725b+09  10,63bt19 0,72d+0,.1
80-100 0,33c +0,0 002b+00 2055bc+60  142b+01  4825bt13  929b+1,3  048bt01
100-160  0,24cd +00  00l1b+00  1846c+30 151 b+02  4648b+03 2143a+30 121ct0,3
160-200 0,17d +0,0 00lb+00 3738d+110 151b+01  4671bt05 10,05bt12 028bt0,1
0-5 5,51a+0,8 0,37a+00 1441a+295 152a+0.2 100at 0,1  3883at50 2,85at0,9
5-10 358ab+05  020a+0,0  17,84a+l6 157a+02 1,47b+00  2834bt71 1,63bt06
10-20 2,08b+2,4 0,11a+0,1 1822ab+1,2  1,57a+0,1 175¢+0,0 309lat34 161bt17
ESPODOSSOLO 20-40 0,82c +0,4 0,04b+0,0  21,92b+3,0 1,68b+0,2 1,00at0,1 2835b+165 1,39ct0,9
(Baixio) 40-60 0,59¢ +0,4 0,03b+0,0 2855c+150  155a+0,1 1,00at0,0 17,47ct115 0,88c+0,6
60-80 0,51c +0,3 003b+00 30,62c+200  157a+0,1 1,00at0,2  1553ct95 0,82d+ 0,6
80-100 0,63c +0,6 003b+00 3384c+190 1,62b+0,1 093ar00 1817ct220 0,78d+ 0,9

Valores obtidos médios (N = 5) para COT = carbono organico total; NiT = nitrogénio organico total; p = densidade do solo; teor de argila; EC = estoque de carbono no solo; EN
= estoque de nitrogénio no solo. Comparagdes entre as médias feita pelo teste Tuckey (HSD). Valores seguidos da mesma letra numa mesma coluna ndo sdo significativamente
diferentes pela Teste F da andlise de variancia (p=0,05).
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Tabela 3. Caracterizagdo macromorfol6gica dos perfis localizados no platd e encosta, topossequéncia, Reserva Bioldgica do Cueiras/ZF2, km

34 —ManausAM
Prof.(m) Hor Text. Cor Cor Cor Estrutura Consisténcia Poros Raizes Transicao
seca Umida molhada tipo, classe, grau  seca, Umida, molhada
P1 - LAd - Latossolo Amarelo distr éfico textura muito ar gilosa — Platoé
0,00-0,10 Ap M.ag 10YR4/3 10YR4/4 10YR 4/3 bl. sub., m. peq. e lig. dura, m. fridvel, lig. C. peg. m. finase Grad.eHoriz.
peq., moderada pl. elig. peg. méd e gr. méd. p. gr.
0,10-0,45 BA M.ag 10YR7/6 10YR7/6 10YR7/6 bl sub., peq. emédia, lig. dura, fridvel, lig.pl.e  c.peg. e r. finas, c. Dif. e Hor.
moderada lig. peg. médep. méd. er.gr.
or.
0,45-0,82 Bwl M.arg 10YR7/8 10YR7/7 10YR7/8  bl.sub., peq. emédia, lig. dura, friavel, lig.pl.e  c.peg. e r. finas, c. Dif. eHor.
moderada lig. peg. médep. méd.er.gr.
gr.
0,82-1,08 Bw2 M.arg 10YR88 10YR7/8 10YR 8/8 bl. sub., médiae dura, firme, pl. e peg. C.peg. p. r.finase Dif. e Hor.
grande, moderada méd e méd. ep. gr.
r.or.
1,08-200° Bw3 M.ag 10YR88 10YR7/8 10YR 8/8 bl. sub., peg. em. m. dura, firme, m.pl.em.  c.peq. p. r. finas, Dif. eHor.
peq., moderada peg. méd e méd. eqgr.
r.or.
P2 - PVAd - Argissolo Vermelho Amarelo distr6fico textura argilosa — Encosta
0,00-0,14 A Média 10YR4/4 10YR4/4 10YR 4/4 bl. sub., m. peq. e lig. dura, m. friavel, ndo C. peg., m. finas, p.
peg., fraca pl., lig. peg. méd. egr. méd eqr. Grad.e Hor.
0,14-0,38 Bl Arg. 10YR6/6 10YR4/8 10YR 6/8 bl. sub., peq. eméd., lig. dura, fridvel, lig. pl., C. peg., c.finase
moderada lig. peg. méd. egr. méd. ep. gr. ClaraeHor.
0,38—-0,59 B2 Arg. 10YR7/6 10YR7/6 10YR7/8 bl sub,peq.eméd., lig.dura, fridvel, lig. pl., C. peg., c.finase
moderada lig. peg. méd.er.  méd. ep.gr. ClaraeHor.
gr.
059-0,84 Btl Arg. 75YR6/8 75YR6/8 75YRG6/8 bl. sub., méd., lig. durg, fridvel, lig. pl.,  c. peg., p. r. finas, p.
moderada lig. peg. meéd. er. méd. eqgr. Dif. e Hor.
gr.
0,84-1,38 Bt2 Arg. 75YR7/8 75YR6/8 75YRG6/8 bl. sub.,méd. egr.,  lig. dura, fridvel, pl. epeg. p. peq., r. r.finas, e Dif. e Hor.
moderada méd.egr. méd. ep. gr.
1,38—2,00° Bt3 Arg. 75YR7/8 75YR6/8 75YRG6/8 bl. sub., méd. egr.,  lig. durg, fridvel, pl. epeg. p. peq.,r. r. finas, Dif. eHor.
moderada méd. egr. méd. eqgr.
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Cont.
Tabela 3. Caracterizagdo macromorfoldgica do perfil localizado no baixio (Reserva Biolégica do Cueiras/ZF2, Km 34 (vicina) —
Manaus/AM)
Prof.(m) Hor Text Cor Cor Cor Estrutura Consisténcia Poros Raizes Transicao
seca umida Molhada tipo, classe, grau seca, Umida,
molhada
P3 - EKg— Espodossolo Carbico Hidromorfico tipico — Baixio
*0,00-0,25 A Aren. 2 4/5PB 2 4/5PB 4/10PB gréos simples, solto n.plast. n.peg. C. m.peg. m. m.finas, ClaraeHor.
e peg. c.médegr.
0,25-0,59 E Aren. 2 6/5PB 2 6/5PB 2 6/5PB gréos simples, solto n.plast. n.peg. p. peg., c.finase Grad. eHor.
cméd.e méd.ep.gr.
gr.
**0,59 —1,20" Bhg Aren. 27/5PB 2 7/5PB 2 7/5PB gréos simples, solto n.plast. n.peg. C. peqg., r.finase Grad. e Hor.
meéd. er. méd. e m.
gr. gr.em.gr.

* apresente sobre este horizonte uma camada organica de 14 cm; ** o horizonte espédico encontra-se logo apds este horizonte.

bl. sub. = bloco subangular; peg. = pequeng; lig. = ligeiramente; m. = muito; pl. = plastico; peg. = pegojoso; m. gr. = muito grande; p.peg. = pouco pequenos; C. peg.
comuns pequencs, r. gr. = raros grandes; c. méd. = comuns médios; c. gr. = comuns grandes; ab. peg. = abundantes pequenos; Grad. = gradual; Hor. = horizontal; Dif.

difusa
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A Figura 8 apresenta os valores médios da massa e agregados em diferentes classes de
tamanhos nos solos do platd e encosta da topossequéncia em estudo. Verifica-se que a maior
concentracdo de agregados estaveis em agua ocorreu na classe de didmetro > 2 mm nas duas
posicdes topogréficas estudadas. Os agregados do solo sdo compostos de particulas primarias
(argila, silte e areia) e matéria organica que se aderem umas as outras (Kemper & Rosenneau,

1986).
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Figura 8. Vaores médios das massas de agregados retidos em diferentes classes de tamanho e
didmetro médio geométrico. A primeiraletra compara as classes de tamanho dos agregados dentro de
cada solo, a segunda compara as classes entre 0os solos (p<0,05; Tuckey HSD a 5%)

O solo do platd apresentou maiores de agregados nas classes 2 mm de didmetro
(14,30g+0,69) quando comparado com o0 solo da encosta (5,33g+0,23), diferindo

estatisticamente. Esses resultados demonstram que os Latossolos tem a maior capacidade de
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estabilizar o carbono organico, enquanto que o carbono presente na encosta € mais diretamente

influenciado pela agdo da deposicdo e acimulo de liteira e acdo posterior da agregagdo do solo.

A maior eficiéncia na agregacéo dos Latossolos pode estar relacionada com a maior
densidade das raizes, potencializando uma protecéo fisica e 0 acimulo de matéria organica no
solo (Foster, 1994). Estudos demonstram que os agregados contém o carbono labil que é
fisicamente protegido pelo microorganismos decompositores e que 0s agregados grandes

protegem uma grande quantidade desse tipo de carbono (Amelung & Zech, 1999).

Estudos demonstram que a reducdo do carbono orgénico deve estar relacionada com a
reducdo da estabilidade de agregados (Pinheiro et a., 2004), favorecendo a eroséo e
empobrecimento do solo em nutrientes. Mudangas ocorridas na estabilidade de agregados séo
refletidas em agregados de 0,5 a 2,0 mm. As maiores quantidades de agregados nas classes 2,0
mm encontrados nos Latossolos indicam uma maior agregacéo do solo, principalmente em

agregados de tamanhos maiores.

No caso do solo da encosta, este apresentou uma maior agregacdo em todas as demais
classes de tamanho. 1sso demonstra que apesar da posi¢ao na pai sagem esses sol 0s conseguem
manter uma boa estruturacdo do solo na superficie, em funcdo da maior incidéncia de poros
grandes do que nos Latossolo, conforme demonstrado na Figura 7B, entretanto, apesar da
encosta apresentar muito agregados com diametros inferiores a 1mm, superando o solo do
platd, esses sdo de menores tamanhos e menos estéveis. De acordo com Siqueira et al. (1994),
uma boa estruturagéo para o desenvolvimento vegetal e sustentabilidade ambiental depende da

presenca de agregados estéaveis com didmetro maior que 1 mm.

Ainda na Figura 8, € possivel inferir que na camada superficial (0-10cm) o COS esta
contido nos agregados maiores sendo esses passivos de ateractes pelo manegjo. Nessa camada
nao h& uma protecdo fisica dos agregados que condicione uma maior estabilizacdo do carbono
organico, sendo controlado pelo acimulo de liteira na superficie e acdo bioquimica dos
decompositores aumentando os constituintes mais labeis do solo (Christensen, 1996). O

processo de protecdo fisica da matéria organica € mais intenso em solos néo revolvidos (Feller
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& Beare, 1997; Six et a., 1999). Os resultados indicam uma possivel relacdo da matéria
organica com tamanhos especificos de agregados do solo. Castro Filho et a. (2002)
observaram que independente do sistema de preparo ou da profundidade do solo, os maiores
teores de carbono s&o encontrados nas classes > 2 mm, indicando que grandes quantidades de

carbono sdo associadas com aumento no tamanho dos agregados.

Os resultados do didmetro médio geométrico (DMG) indicaram que o Latossolo
apresenta agregados mais estéveis a agua (3,20+0,49 mm) quando comparado com o Argissolo
(0,75+0,07mm), indicando que o solo do platd é mais estruturado que o solo da encosta. O
DMG reflete a qualidade estrutural do solo, pois expressa o tamanho dominante da classe de
agregados do solo, podendo ser usado como um excelente indice de estabilidade de agregados

do solo.

Essas caracteristicas sdo de um solo menos susceptivel a mecéanica do processo erosivo
(dispersdo, transporte e deposicéo). Os resultados do DMG indicam que os agregados mais
estaveis a agua estdo concentrados em diametros maiores que 2 mm no Latossolo e maiores

que 0,5 mm no Argissolo.

Carbono organico, nitrogénio total erelacdo C/N

Os teores de carbono orgénico, nitrogénio e relacéo C/N dos solos sdo apresentados na
Tabela 4, bem como os valores dos teores médios de carbono, nitrogénio e relacdo C/N, nos 4

anos amostrados, nas Figuras 9, 10 e 11 respectivamente.

Os teores médios de carbono nos solos ao longo do gradiente topografico variaram de
1,36% a 2,97% (Latossolo), de 1,00% a 2,31% (Argissolo) e em torno de 4,37% no
Espodossolo, ambos na superficie (até 30 cm de profundidade) (Figura 9). Nos horizontes
subsuperficiais os teores variaram de 0,65% a 0,34% (L atossolo), 0,61% a 0,21% (Argissolo),
ambos até 2,0 m de profundidade e de 0,57% a 0,52% no Espodossolo, até 120cm de
profundidade (Figura 9).
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Figura 9. Valores médios das concentraces de carbono, ao longo de 4 anos (2005-2008) de
amostragens, ao longo do gradiente topogréfico, em Bacia Hidrogréfica, na Reserva
Biologica do Cueiras/ZF2 (Floresta Primaria), nas diferentes classes de solos.
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Figura 10. Vaores médios das concentracfes de nitrogénio, ao longo de 4 anos (2005-2008)
de amostragens, ao longo do gradiente topogréfico, em Bacia Hidrogréfica, na Reserva
Biologica do Cueiras/ZF2 (Floresta Primaria), nas diferentes classes de solos.
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Figura 11. Valores médios da relagdo C/N, ao longo de 4 anos (2005-2008) de amostragens,
ao longo do gradiente topogréfico, em Bacia Hidrogréfica, na Reserva Biolégica do
Cueiras/ZF2 (Floresta Priméria), nas diferentes classes de solos.
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Tabela 4. Valorestotais do carbono organico, nitrogénio, relagdo C:N e estoque de carbono nos diferentes horizontes dos solos e posi¢des topograficas em Bacia Hidrogréfica na
Reserva Biol6gicado Cueiras/ZF2 (Floresta Priméria).

Horizontes Carbono Nitrogénio Relacéo C/N
(m) (%) (%)
2005 2006 2007 2008 2005 2006 2007 2008 2005 2006 2007 2008
P1- LAd - Latossolo Amarelo distr éfico textura muito ar gilosa — Platd
0,0-0,10 2,99+0,4 3,09+0,5 2,56+0,3 3,24+0,2 0,22+0,0 0,22+0,0 0,19+0,0 0,23+0,0 | 1372+15  14,05:0,7 13,43+0,1 13,70+0,6
o 0,5 0,6 0,4 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 1,7 0,8 0,2 0,6
0,10-0,45 1,42+0,1 1,50+0,3 1,24+0,3 1,28+0,0 0,13+0,0 0,12+0,0 0,10+0,0 0,08+0,0 | 10,99+10  12,67+0,2 12,77+0,4 14,68+0,3
o 0,1 0,4 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,2 0,3 0,6 0,3
0,45-0,82 0,69+0,1 0,66+0,0 0,64+0,0 0,62+0,0 0,06+0,0 0,06+0,0 0,05+0,0 0,05+0,0 | 1149+22  11,47+0,3 12,03+0,1 11,89+1,5
o 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,6 0,4 0,2 1,7
0,82-1,08 0,55+0,0 0,50+0,0 0,52+0,0 0,51+0,0 0,05+0,0 0,05+0,0 0,04+0,0 0,04+0,0 | 11,05+0,8  11,01+0,2 12,3140,5 11,53+0,8
o 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,9 0,3 0,6 0,9
1,08-2,00 0,36+0,0 0,32+0,0 0,36+0,0 0,34+0,0 0,04+0,0 0,02+0,0 0,02+0,0 0,03+0,0 | 1047+16 1544424 14,98+1,0 12,05+3,6
o 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,9 2,8 1,2 41
P2 - PVAd - Argissolo Vermelho Amarelo distréfico textura argilosa — Encosta
0,0-0,14 2,40+0,5 2,43+0,8 2,18+0,1 2,24+0,1 0,18+0,0 0,17+0,0 0,15+0,0 0,16+00 | 1354+1,3  14,44+0,6 14,83+1,4 13,74+0,3
o 0,6 1,0 0,2 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 1,5 0,8 1,6 0,4
0,14-0,38 1,19+0,1 1,02+0,2 1,00+0,1 0,80+0,0 0,10+0,0 0,07+0,0 0,07+0,0 0,06t00 | 1358+1,3  14,02+0,6 14,08+1,4 13,10+0,2
o 0,1 0,3 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 1,5 0,7 1,6 0,2
0,38-0,59 0,65+0,0 0,62+0,0 0,61+0,1 0,57+0,0 0,05+0,0 0,05+0,0 0,04+0,0 0,05t00 | 13,09+0,1  1352+0,6 13,89+0,9 11,02+0,7
o 0,1 0,1 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,7 1,1 0,8
0,59-0,84 0,48+0,0 0,41+0,0 0,39+0,0 0,37+0,0 0,0310,0 0,0310,0 0,03+0,0 0,03t00 | 1432+0,7  16,73+2,3 13,71+0,4 11,35+1,2
o 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,9 2,6 0,5 14
0,84-1,38 0,31+0,0 0,31+0,0 0,2510,0 0,26+0,0 0,0310,0 0,02+0,0 0,01+0,0 0,02t00 | 1240+1,1  1896+4,0 16,05+1,3 13,33+2,8
o 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,3 46 14 3,25
1,38-2,00 0,23+0,0 0,22+0,0 0,20+0,0 0,20+0,0 0,01+0,0 0,01+0,0 0,01+0,0 0,01+00 | 1823+1,4  24,77+88 26,52+6,4 16,58+1,5
o 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 17 10,1 74 18
P3 - EKg— Espodossolo Carbico Hidromorfico tipico — Baixio
0,0-0,25 4,5+1,0 4,6+1,7 4,1+0,9 4,3+0,5 0,3+0,1 0,3+0,1 0,2+,0,0 0,23+0,0 16,6+1,9 18,4+0,6 18,1+1,3 18,54+1,4
o 0,9 2,3 0,7 0,8 0,1 0,1 0,0 0,0 2,2 0,8 1,8 18
0,25-0,59 0,4+0,0 0,6+0,2 0,5+0,0 0,88+0,1 0,1+0,0 0,0+0,0 0,1+0,0 0,0+0,0 4,8+1,5 17,9+4,9 7,443,1 18,68+1,6
o 0,0 0,3 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 1,7 6,6 41 2,1
0,59-1,20 0,4+0,1 0,6+0,3 0,5+0,2 0,64+0,2 0,1+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0+0,0 5,4+1,2 22,2+11,3 13,1+4,6 13,66+5,4
o 0,1 0,4 0,1 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 1,4 15,3 6,2 73

Valores médios ( X') com seus respectivos O (desvio padréo) obtidos a partir de 05 repeti¢des (em 5 pontos diferentes , em cada posi¢ao topogréfica)
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Os teores de carbono n&o sofreram alteragbes significativas ao longo dos anos
(Tabela 4), mantendo-se constantes, entretanto observa-se que as camadas superficiais
apresentam variagcdes nos seus teores, atribuindo-se a dindmica da liteira. Em solos com
vegetacdo natural ndo ocorre variagdo nos contelidos de matéria organica no tempo (Buso
& Kliemann, 2003).

Os perfis do platd apresentaram maiores teores de COS, seguido do solo da encosta
e baixio. Entretanto, os solos do baixio na superficie apresentaram maiores teores de COS.
Essa tendéncia pode de ser explicada pela taxa de producéo e decomposicdo de liteira nas
posicOes topogréficas, conforme resultados encontrados por Luizéo et a. (2004) os quais
indicam maior produgéo no platé e menor no baixio. O COS no solo do baixio apresentou
teores diferentes dos esperados, pois como a areia confere menor ligacdo dos componentes
organicos com os constituintes coloidais minerais proporcionando menor protecéo fisica
(Christensen, 1992; Telles et al., 2003; Neu, 2004) e facilitando sua decomposicéo
microbiana (Bayer et al., 2000). Portanto, o COS deveria ser inferior aos encontrados neste
estudo. Esses solos, devido sua posicéo topogréafica, sdo submetidos a acdo da elevacéo do
lencol fredtico, bem como ao processo de transporte de material orgénico ao longo do
perfil, fazendo com que hgja um acimulo do carbono em profundidade, proporcionando
aumentos nos estoques de carbono. Outro fator que pode contribuir para o elevado COS no
baixo deve estar relacionado ao acimulo de material organico e liteira ndo decomposto,

como nos solos de varzea devido ainundacéo.

Luizéo et a. (2004) em amostragens realizadas, somente nas camadas superficiais,
ao longo do mesmo nivel topogréfico obteve teores na ordem de 2,3%-3,5% (0-5 cm) e de
1,8%-2,3% (5-10 cm) no Latossolo, a 1,3%-4,0% (0-5cm) e de 1,0%-2,9% (5-10cm) no
Argissolo; estando préximos aos encontrados neste estudo. Da mesma forma Souza (2004)
encontrou valores naordem de 3,79% a 3,09% (Latossolo), 1,41% a 3,17% (Argissol0)
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Os resultados se tornam mais aproximados aos encontrados por Luizdo et al. (2004)
e Souza (2004) guando comparados com os obtidos nos mesmos intervalos de camadas
(Tabela 2), demonstrando a diferenca entre coletas de solos para determinacéo de COS

entre camadas (Tabela 2) e nos horizontes dos solos (Figura 9).

As maiores diferencas no COS com relacéo a outros estudos foram encontrados no
baixio (Espodossolo). O baixio apresentou no horizonte superficia (0-25 cm) um teor de
COS de 4,37% (Figura 9), bem como em amostragens realizadas em camadas de 0-5 cm e
de 5-10 cm, teores de 5,61% e 3,58% (Tabela 2), contrastando com resultados encontrados
por Luizéo et al. (2004) que foram de 0,5% a 1,0% e de 0,2% a 0,8%, respectivamente, nas
mesmas camadas. Da mesma forma Souza (2004), a 5 cm de profundidade, obteve valores
variando de 2,48% a 3,94%. Essas diferencas podem ser explicadas em func¢éo da dinamica
das éreas de baixio, pois sofrem influéncia das flutuacdes do lencol fredtico e da acédo das
raizes finas na superficie do solo, disponibilizando o carbono em maiores concentracoes

nas camadas superficias.

No geral, os resultados encontrados confirmam os estudos que a floresta € um
sumidouro de COS, sendo o solo um armazenador em potencial. A Tabela 4 apresenta a
evolugdo do carbono ao longo dos 4 anos de amostragens. Observa-se que o COS
permanece sem grande alteracdo ao longo do tempo. A coleta dos solos realizada no
periodo seco (outubro) coincide com o maior acimulo de liteira nessa época e o menor na
época chuvosa, para todo gradiente topogréfico. Para Luizéo et. al. (2004), este fato pode
ser atribuido & maior queda de detritos organicos e a decomposi¢do mais lenta nesta época
do ano. Em decorréncia disso, 0 COS do solo do ano seguinte € mantido pela decomposi¢éo
da liteira. Esse comportamento foi demonstrado por Monteiro (2005) que observou uma
maior taxa de decomposic¢éo no solo do platdé desse gradiente topografico, constatando uma

renovagao completa dos residuos dentro do periodo de 1 ano (Monteiro, 2005).

Os solos com vegetacdo natural ndo apresentam variagdo nos contelidos de matéria

organica no tempo (Buso & Kliemann, 2003). As possiveis perdas que esse COS poderia
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sofrer estaria relacionado com as taxas de adicdo efetiva e as de perda, que séo dependentes
dos fatores de formacéo dos solos (Jenny, 1941, Anjos et a., 1999). A perda de carbono
organico do solo (COS) corresponde a soma das perdas por oxidagao, erosdo e lixiviagao.
As perdas por lixiviagdo, na maioria dos casos, podem ser consideradas despreziveis (Dala
& Mayer, 1986), principalmente em areas de floresta. As perdas por erosdo dependem do
relevo do solo, da cobertura da superficie e do tipo de utilizacdo do solo e fim por oxidacéo,
gue sdo as mais importantes. Essas perdas decorrem do tipo de manegjo a que € submetido o

solo.

Assim, através da Tabela 4 é possivel inferir uma “classificagéo organica’ do COS
em solos de floresta priméria na Amazoénia, estabelecendo-se 0 seguinte comportamento:
nos solos argilosos a muito argilosos (Latossolo), o COS se apresenta distribuido em 3
camadas de carbono que diferenciam-se significativamente em profundidade (F=228,561;
p<0,0001) sendo de: superficial (0-10 cm), intermediéria de (10-38) e subsuperficial de
(38-200cm). Nos solos de textura média a argilosa temos diferenca significativa
(F=334,385; p<0,0001) do COS, encontrando-se também distribuido em 3 camadas:
superficia (0-14cm), intermediaria de (14-38) e subsuperficia de (38-200 cm). Nos solos
arenosos, o COS, diferencia-se significativamente (F=668,914; p<0,001) no perfil de solo,

encontrando-se duas camadas: superficial (0-25cm) e subsuperficial (25-120cm)

Os maiores teores de carbono nas primeiras camadas do solo da floresta priméria,
até 10 cm, decrescendo com a profundidade (Figura 9), representam um comportamento
esperado, ja que os horizontes superficiais sofrem maior interferéncia da matéria organica
depositada pela floresta, principamente, pela deposicdo de residuo organico, promovendo
processos mais intensos na ciclagem de nutrientes (Vital et al., 2004).

As concentragdes de nitrogénio seguiram a mesma tendéncia do COS ao longo do
tempo (Figura 10), originando as mesmas camadas orgéanicas, sendo agora intuladas
camadas nitrogénicas. As concentragdes de nitrogénio do solo foram altas nas primeiras

camadas do solo, descrescendo em profundidade, como ja € caracteristicos em solos
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amazonicos (Chauvel et al., 1987). Os teores de nitrogénio foram de 0,02% a 0,21% no
Latossolo, de 0,01% a 0,16% no Argissolo e de 0,02% a 0,25% no Espodossolo. Os atos
teores de nitrogénio nas camadas superficiais estédo associados a atividade bioldgica e ata
intensidade de mineralizacdo (Luizdo et al., 2004). A concentracdo de nitrogénio total
também esta correlacionada com os atributos do solo assim como o carbono, com valores
significativamente maiores nos sol0s arenosos, na superficie, qguando comparados aos solos
argilosos (Figura 10). Os teores de nitrogénio no solo decrescem com aumento da
profundidade e, em geral, a variacdo do N acompanha as variages de C no solo.

Os valores darelagdo C/N sdo apresentadas na Figura 11. Nos Latossolos, a relagéo
CIN variou de 12,77 a 13,72, nas camadas superficiais, estando proximo dos valores
esperados para este tipo de solo, com valores que variaram entre 11,7 a 14,6 na superficie
do solo (Neu, 2004). Em profundidade ocorreu um pequeno decréscimo com valores entre
12,77 a 13,23. Resultados proximos foram observados por Telles (2003) e Neu (2004). A
relacdo C/N nos Latossolos indica atividade bioldgica intensa, com maior grau de
humificagéo e estabilidade da matéria organica nos mesmos.

Ainda na Figura 11, observa-se a relagdo CN no Argissolo, onde os valores
variaram de 13,69 a 14,13 (superficie) e em profundidade apresentando variacéo de 12,88 a
21,52. O aumento da relacdo CN em profundidade é explicada em virtude da diminuicéo
acentuada dos teores de N, bem como a reducdo nos teores de carbono do solo. No

Espodossolo, arelagdo C/N esteve compreendida entre 12,19 a 17,19.
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Relagdo entre o carbono organico do solo (COS) e atributos fisicos do solo sob
Floresta Priméaria na Amazoénia Central

As Figuras 12 e 13 apresentam a relacdo entre o carbono organico do solo, teor de
argila e porosidade do solo. Para a elaboragédo das Figuras 12 e 13 foram utilizados todos os
pontos amostrais durante trés anos de coleta de solos, independente da profundidade

amostrada.

O COS e o teor de argila apresentaram relacdo direta sendo que houve correlagéo
negativa com o teor de argila (r=-0,87; p<0,001; F=277,44) e r=-0,81; p<0,001; F=141,91),
Latossolo (platé) (Figura 12A) e Argissolo (encosta) (Figura 12B), respectivamente e
correlagdo positiva (r=0,45) no Espodossolo (baixio) (Figura 12C). Esses resultados séo
coincidentes com outros estudos realizados em area de floresta (Christensen, 1992; Telles
et al., 2003; Melo, 2004; Neu, 2005). Com o aumento da profundidade, ha um aumento no
teor de argila e diminuicéo de carbono organico, sendo que o carbono existente esta retido
na fragdo argila. Em contrapartida, nos solos do baixio, os aumentos no teor de argila,
embora modestos, fixam o carbono, evitando que sgjalixiviado para o horizonte espédico.

Foi encontrada uma relacdo direta entre as varidveis COS, densidade e porosidade
total. O aumento da densidade em profundidade originou decréscimo no teor de carbono
nas trés classes de solos, sendo no Latossolo (r=-0,77; p<0,0001; F=126,80) (platd) (Figura
12D) e Espodossolo (r= - 0,80; p < 0,0001; F =132,81) (baixio) (Figura 12F) essatendéncia
foi menos expresssiva no Argissolo (r= - 0,13; p<0,05; F=1,37) (encosta) (Figura 12E).
Hairiah et al. (2002) estudando sistemas de uso da terra encontraram alta densidade do solo
em sistemas com baixos estoques de carbono e menores densidades onde a entrada de
carbono foram mais alto. Murty et al. (2002) ressaltam que conversdo de floresta para &rea
cultivada geralmente conduzem a perdas do carbono do solo, embora a magnitude das
mudancas dependam das alteracdes na densidade do solo.

Da mesma forma, o COS se relacionou positivamente com a porosidade do solo
(Figuras 12 G, H el), no plato (r=0,22; F = 4,62; p <0,05) e baixio (r =0,87, F = 225,90; p <
0,0001), onde aumento do COS coincide com aumentos na porosidade total do solo.
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Esperava-se que a mesma relacdo fosse encontrada na encosta, entretanto isso ndo
foi observada. Uma provavel explicacéo para essa tendéncia esta relacionado ao fato de que
a localizagdo desse solo na paisagem (encosta) faca com que haja uma movimentagéo

continua de particulas, principamente, na superficie

Nas Figuras 13A aF, observa-se a relagéo positiva do COS com a macroporosidade
do solo no platd e baixio (r=0,40; F=16,64; p<0,0001 - Figura 13A e r=0,72; F=75,70;
p<0,0001 - Figura 13E), sendo que solos com maior quantidade de macroporos armazenam
mais carbono e uma relacdo negativa do COS com a microporosidade no platé e encosta
(r=-0,71; F=89,98; p<0,0001 - Figura 13B e r=-0,59; F=37,70; p<0,0001 - Figura 13D),

demonstrando que 0s microporos n&o armazenam carbono.

Esses resultados permitem inferir que a alteracdo dos atributos fisicos dos solos
amazonicos como densidade e porosidade (macro e microporos), relacionados diretamente
a estrutura do solo, podem conduzir a reducdo dos estoques de carbono no solo. As
correlagdes encontradas estéo de acordo com outras pesquisas recentes realizadas (Marques
et a. 2008; Silva et al., 2006) que estudando variacOes de propriedades hidraulicas em
solos amazobnicos, associaram esse comportamento a agdo das raizes finas em camadas
superficiais em solos de floresta no Baixo Amazonas, bem como ainfluéncia dos contetidos
organicos na estrutura e agregacao do solo, principalmente, na superficie desses solos.

A estrutura do solo, embora ndo sgja um fator nutricional para o crescimento das
plantas, exerce influéncia direta sobre a movimentagdo de agua e € um dos atributos mais
importantes para a adaptacdo das espécies, transferéncia de calor, aeracdo, densidade do
solo e porosidade (L ettey, 1985), podendo ser avaliada através da densidade do solo, macro
e microporosidade, estabilidade de agregados, resisténcia a penetraco e permeabilidade,
entre outros. Ja o teor de COS tem sido um eficiente indicador, entre outras razdes, porque
adiminuicao no teor de CO pode estar diretamente relacionada a reducéo da estabilidade de
agregados (Tisdall & Oades, 1982; Pojasok & Kay, 1990; Pinheiro et al., 2004).
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As relagdes encontradas (Figuras 12 e 13) sdo influenciadas pela estruturacdo do
solo, principalmente nas camadas superficiais, promovida pela acdo da macrofauna
originando estruturas biogénicas que modificam as propriedades fisicas dos solos (Lavelle
et a., 1997), formando agregados estaveis que podem proteger a matéria organica (Decaens
et al., 2003).

Como j& observado na relagdo COS x porosidade total (Figura 12H), o COS
depositado no solo da encosta ndo teve alta relacdo com a macroporosidade (F=0,13;
p=0,71) (Figura 13C), correlacionando-se fracamente (r=0,04). A sensibilidade do carbono
armazenado nesse solo esteve mais relacionado com a textura e microporos (Figuras 12B e
12D). Talvez ainclinagdo do solo ndo permita que a estruturacdo da superficie do solo
interfira no COS. Além disso, a espessura da camada orgéanica nessa encosta ndo € tao
espessa. Apesar dos solos do baixio apresentarem relacdo positiva entre COS com
macropros e microporos (Figura 13E e F), ressalta-se que o termo porosidade nesses solos
esta diretamente rel acionado ao atrito de cada gréo de areia. A relagdo diretado COS com o
microporos nessa classe de solo pode ser explicada pela retencéo do Corg. nesses poros, em
profundidade, enquanto que os macroporos acumulam carbono associado as raizes e liteira

na superficie.

A projecdo de provaveis impactos da conversdo de ecossistemas naturais € a
reducdo da entrada de COS em torno de 50-70% no prazo de 20-50 anos (Lal, 2008),
devido a reducdo da protecdo efetiva dos agregados sobre a MOS (matéria organica do
solo) e areducéo da acdo da biomassa de decompositores, extinguindo-se arelagdo do COS

com 0S macroporos, principalmente, na superficie (Tarrd, 2003)

Os resultados demonstram que 0s macroporos auxiliam no movimento do carbono
(Figuras 13A a F), estando facilmente disponivel. Ja os microporos, em profundidade,
retém COS devido ao seu didmetro e associagdo com superficie da argila. Genericamente,
trés mecanismos sdo responsaveis pela estabilizacdo da MOS (Sallins et a., 1996), sendo:

recalcitrancia inerente de moléculas organicas especificas de encontro a degradacéo por
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microorganismo e enzimas; estabilizacdo entre as varias interagdes de moléculas organicas
(condensacdo e sor¢ao) conduzindo ao decréscimo na disponibilidade de substrato organico
e na protegdo fisica de substrato organico, evitando o acesso da MOS pelos
decompositores, causando a oclusdo do substrato dentro dos agregados (Ekschmitt et al.,
2005).

O presente estudo demonstrou resultados mais expressivos quanto a protegdo da
MOS exercido pelos poros do solo (Figuras 13 A e F), associado a variagdes na densidade
do solo (Figuras 12 D, E e F), sendo que aumentos nessa propriedade do solo conduzem a

diminuicdo no contetdo de COS.

Mineralogia da fracdo argila

A andlise mineraldgica da fragdo argila ao longo do gradiente topogréfico séo
apresentadas na Tabela 5, visualizando-se a quantificagdo dos minerais identificados na
fragdo argila ao longo dos horizontes pedol 6gicos em cada posicdo topogréfica. A andise
mineral 6gica da fracdo argilaindicou a caulinita como argilomineral predominante, seguido
pelos minerais gibbsita, goethita, anatasio e quartzo, ndo tendo variagdes ao longo da
paisagem, ja que as areas de topo e vertente tém boa permeabilidade (Tabela 1), podendo
ser uma caracteristica para a presenca desses minerais. Na érea do platdé ha predominancia
do mineral de argila caulinita. Considerando o pico do mineral de argila predominante,
aumentando em profundidade variando de 550 g kg™ (horizonte Ap) a920 g kg™ (horizonte
Bw3) (Tabela 5). Esses resultados demonstram que nos solos do platé da Floresta Primaria
ha o predominio de 55% a 92% de caulinita como mineral de argila desses solos. Nos solos
da encosta ha também o predominio de caulinita, em menor propor¢do quando comparado
com o platd, com valores entre 150 g kg™ a 940 g kg™ com variagdes entre os horizontes.
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A natureza caulinitica destes solos ja era esperada devido a essa formacéo de solos
pertencer a Formacdo Alter do Chdo, apresentando uma litologia sedimentar terciaria,
evidenciando Latossolo Amarelo (Ranzani, 1980) onde se instalou a floresta densa. Lucas
et al. (1993) atribui o predominio da caulinita sobre gibbsita em solos da Amazbnia a
intensa reciclagem de silicio pela vegetacdo florestal, favorecendo a estabilidade da
caulinita, mesmo em ambiente atamente intemperizado. A mineralogia dos trés solos €
bastante semelhante, e praticamente ndo sofre alteragdes entre os perfis. Esta composicéo
mineralégica e a evolugdo geoquimica por ela demonstrada, deve-se em parte, ao préprio
material de origem, que € um sedimento essencidmente congtituido de quartzo. A
composicao mineralogica das fracdes grosseiras (baixio), caracterizado por solos da classe
dos Espodossolos é amplamente dominada por quartzo, variando de 32 a 100 g kg™,

apresentando na superficie um teor de caulinitade 670 g kg™.

Tanto nos solos do platd como da encosta, a goethita € o Oxido de ferro
predominante, tanto nos horizontes superficiais como nos horizontes subsuperficiais. A
associacdo quartzo-caulinita-goethita €, segundo Tardy & Nahon (1985), a paragénese
mineralogica tipica em solos amarelos ou vermelhos, submetidos permanentemente a
condic¢des tropicais Umidas.

Tabela5. Teores dos minerais (g kg™) existentes na frago argila nos horizontes dos solos
do platd, encosta e baixio.

Posi¢cdo Solo Hor. Caulinita | Gibbsita | Goethita | Anatasio | Quartzo
0-10 550 - - 40 420
A 10-45 780 - - 50 170
PLATO 45-82 900 4 60
82-108 920 - - 30 50
108-200 920 - - 30 50
0-14 150 - - 10 610
14-38 350 - - 10 390
ENCOSTA 38-59 620 - - 10 400
59-84 940 - - 10 240
84-138 740 - - 10 470
138-200 680 - - 10 590
0-25 670 - - 10 320
BAIXIO 25-59 - - - - 100
59-120 - - - - 100

(-) o pico principal do mineral ndo foi identificado
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Carbono orgénico do solo x mineralogia

As Figuras 14 a 15 demonstram a relagdo existente entre carbono organico e
mineralogia da fracdo argila. Observa-se que ha correlacdo negativa existente entre carbono
e caulinita nos solos argilosos (r = - 0,99 er = - 0,87) (Figura 14 A e B), bem como a
interferéncia direta do quartzo na permanéncia do carbono no solo (Figura 15). Aumentos
nos teores de caulinita e quatzo com o aumento da profundidade diminuem
significativamente os teores de carbono no solo. A retencéo de carbono orgéanico do solo
(COS) é funcéo do clima, vegetacdo drenagem e interacfes entre o manejo, aliado a fatores
intrinsecos do solo como textura, mineralogia e estrutura (Zinn et a., 2007). Assim, o COS
€ mais estabilizado pela sor¢do ou adsorcdo da argila, ou sgja, pela atividade das argilas

(resultante da érea da superficie).

A caulinita é de atividade baixa, retendo no sentido da superficie até 2 m de
profundidade teores de carbono na ordem de 2,97% a 0,34% no plat6é (Figura 14A), de
2,31% a 0,21% na encosta e de 4,37% a 0,52% no baixio. O controle mineral6gico da
relagdo carbono x argilominerais ainda € pouco compreendido, entretanto, solos como
argila de atividade alta ndo retém mais COS do que aqueles ricos em argila de atividade
baixa (Krull & Skjemstad, 2003; Waittel - Koekkoek & Buurman, 2004).

Como ja discutido, o teor de argila influencia diretamente o teor de COS na
superficie e subsuperficie. Aumentando a profundidade, ha aumento no teor de argila e
diminuicdo no teor de carbono orgéanico, devido a reduzida influencia dos residuos
organicos nessa profundidade, sendo que o carbono ainda existente encontra-se retido na
fracBo argila. A relacdo direta entre concentragdes de COS e fragdes finas do solo
(argilatsilte) foi relatada em solos cauliniticos nos tropicos (Feller & Beare, 1997),
evidenciando-se nas Figuras 14 A e B.
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Figura 14. Relagdo entre carbono organico e teor de caulinita nos horizontes de solos muito
argilosos e argilosos: Latosssolo Amarelo distréfico (A) e Argissolo Vermelho amarelo

distréfico (B).
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Em solos arenosos como espodossolos (Figura 15), com textura grosseira, a argila
se relaciona negativamente com o COS, acumulando atos estoques de carbono (Vere et
al., 2003). A retencdo do COS em solos cauliniticos como as classes estudadas neste
trabalho é influenciada pelo contelido de Oxidos de Fe e Al, hidroxidos e oxihidroxidos na
fragdo argila como demostrando em estudos utilizando Oxidos sintéticos (Kaiser & Zech,
1997). Estudos demonstram que as concentracbes de COS podem ser melhor
correlacionadas com conteldos de éxidos de Fe e Al do que com outros minerais de argila

como acaulinita (Zinn et al., 2007).

Ferreira et a. (1999) estudando Latossolos cauliniticos e gibsiticos constatou
influencia positiva da caulinita sobre a densidade do solo e negativa da caulinita sobre o
didmetro médio geométrico dos agregados. O mesmo autor destaca que os Latossolos
cauliniticos apresentam maior densidade do solo, menor estabilidade de agregados e menor
permeabilidade. Dessa forma, percebe-se que os resultados obtidos estdo de acordo com os
encontrados por Ferreira et a. (1999). A caulinita aumenta em profundidade, reduzindo o

carbono orgénico disponivel.

O COS em solos arenosos decresce com a profundidade, onde as entradas de
carbono sdo menores e a importancia do contelido de argila aumenta (Bird et al., 2003).
Através da Figura 15 é possivel observar a diminuicdo do teor de argila em profundidade
(Figura 12C, Tabela 2) aumenta o quartzo, reduzindo o poder de retencdo do COS, fazendo

com que o carbono sgja facilmente lixiviado.
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Figura 15. Relagdo entre carbono orgénico e teor de quartzo nos horizontes de solos
arenosos. Espodossolo Carbico Hidromorfico tipico

Estoques de carbono no solo (ECOS) no gradiente topogr &fico

Os estoques de carbono nos solos (kg m™) ao longo do gradiente topogréfico séo
observados nas Figuras 16 a 18. No geral, os estoques n&o sofreram alteracdo ao longo dos
trés anos estudados (Figuras 16, 17 e 18) devido a estabilidade do carbono orgénico do solo
(Tabela 4) e densidade do solo (Figura 12A). Entretanto, os estoques de carbono no solo
podem variar com 0 uso intensivo do solo aliado a sua mineralogia e topografia (Post &
Kwon, 2000; Powers & Veldkamp, 2005), sendo, no entanto, necessario mais estudos

regionais sobre estoques de carbono, em diferentes sistemas de uso daterra.

Os valores dos estoques ao longo dos quatro anos estudados (Figuras 16, 17 e 18)
estiveram distribuidos entre: 8,0 - 9,7 kg m? (0-40 cm), 12,6 - 14,3 kg m? (0-100 cm),
16,7 - 18,1 kg m? (0-200 cm) (Figura16A); 9,9 — 11,0 kg m™ (40-100 cm), 3,6 - 4,6 kg m’
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2 (100 - 200 cm) (Figura 16B) — Latossolo; 7,8 a 8,9 kg m™ (0-40 cm), 10,9 a 12,4 kg m™®
(0-100cm), 14,7 a 17,0 kg m? (0 - 200 cm) (Figura 17A), 3,1 a3,5 kg m?, (40 -100 cm),
3,8 a4,6 kgm™ (100-200) (Figura 17B) — Argissolo e 14,9 a16,7 kgm? (0 - 25 cm), 22,6 a
26,5 kg m? (0-120 cm) (Figura 18A), 6,3 a9,7 kg m*? (25 -120 cm) (Figura 18B) — Baixio.

Apesar do COS decrescer com a profundidade, os estoques ndo seguiram essa
tendéncia, em funcdo ao aumento da densidade do solo com a profundidade e da espessura
dos horizontes dos solos. As estimativas de estoques de carbono em solos da Amazéniatem
apresentando resultados variados, entretanto, os encontrados sd0 proximos aos observados
em alguns estudos para solos da Amazonia, (Batjes & Dijkshoorn, 1999; Bernoux, 1998;
Moraes, 1995; Neil et a., 1997; Sommer et al., 2000; Trumbore et a., 1990), equivalentes
aos de outros solos sob floresta em regides tropicais (Clark, 2000; 2002; Veldkamp et al.,
2003), acima (Cerri et al., 2004; Bernoux et a., 2002; Melo, 2003; Neil et al., 1996,
Salimon, 2007) e abaixo (Potter et al., 1998; Radambrasil, 1981) de outros trabalhos

realizados em outras areas da Amazonia.

Uma revisdo subsequiente de estoques do carbono nos primeiros 2 m conduziu a
uma estimativa de 616-640 Gt C para solos tropicais (Batjes, 1999) e mais recente uma
revisao estima o estoque do carbono abaixo da profundidade de 3 m nos solos dos tropicais
em 1037 Gt C (Jobbagy & Jackson, 2000). Concluiram ainda que os biomas com maior
estoque de C na profundidade de 1 a 3 m eram florestas tropicais, pastagens e savanas
tropicais. As diferencas entre os resultados aqui apresentados e outros dados publicados
estdo relacionadas a escala de amostragem, ordem de grandeza, nUmero de amostras
coletadas, profundidades coletadas, espessura do horizonte do solo identificado, densidade
do solo (estimada ou determinada), ano de coleta, classe de solo, tipo de vegetagdo sobre o
solo e posicdo topografica no relevo, escala de abordagem e atributos fisicos dos solos
(textura, porosidade, macroporosidade, microporosidade).

As maiores variagbes nos estoques ao longo dos anos (Figuras 16 e 17) estéo

restritas as camadas superficiais, principamente, no Argissolo (vertente), talvez em funcéo
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dos fatores ja salientados no item 6.2 que sdo dindmica da liteira em funcéo da inclinacéo

do solo e no Espodossolo (baixio), em profundidade, devido a influencia do lencol fredtico

e lixiviagdo do material organico no perfil.
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Figura 16. Somatério do estoque de carbono no platd, ao longo dos anos, em camadas (A), em intervalos de
camadas (B) em Bacia Hidrogréfica sob floresta primaria (ZF2/Cuieiras).
A letra mailscula compara as camadas entre si ao longo dos anos, e a letra mindiscula compara as camadas
entre si N0 mesmo ano (p<0,05; Tukey HSD a 5%).
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Figura 17. Somatério do estoque de carbono na encosta, ao longo dos anos, em camadas (A), em intervalos de
camadas (B) em Bacia Hidrogréfica sob floresta priméria (ZF2/Cuieiras).

A letra mailscula compara as camadas entre si ao longo dos anos, e a letras minUscula compara as camadas
entre si no mesmo ano (p<0,05; Tukey HSD a5%).
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Figura 18. Somat6rio do estoque de carbono no baixio, ao longo dos anos, em camadas (A), em interval os de
camadas (B) em Bacia Hidrogréfica sob floresta priméaria (ZF2/Cuieiras).

A letra mailiscula compara as camadas entre si ao longo dos anos, e a letra mindiscula compara as camadas
entre s N0 mesmo ano (p<0,05; Tukey HSD a5%).
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A Tabela 6 apresenta os valores médios dos primeiros 3 anos avaliados quanto aos
estoques de carbono ao longo do gradiente topogréfico. Os estoques médios, na camada de
0 - 40 cm: 90 + 8 Mg ha' de C (Latossolo); 84 + 5 Mg ha de C (Argissolo); 160 + 11 Mg
ha™ de C (Espodossolo); de 0 - 100 cm: 136,5 + 8,5 Mg ha™ de C (Latossolo); 116 + 7 Mg
ha' de C (Argissolo); 241 + 24 Mg ha* de C (Espodossolo, 0-120 cm); de 0-200 cm: 175,5
+ 7 Mg ha* de C(Latossolo), 159 + 10,5 Mg ha™ de C (Argissolo).

Tabela 6. Valores médios dos estoques de carbono (Mg ha’ de C) em camadas para as
classes de solos avaliadas em Floresta Primaria (ZF2/Cuieiras) considerando os anos
amostrados (N=3).

Profundidade L atossolo Argissolo Espodossolo
(cm) (Platd) (Encosta) (Baixio)
0-40 90+ 8 Aa 84 +5Aa 160 + 11* Ba
0-100 136,5+ 85Ab 116 + 7Bb 241 +24** Cb
0-200 1755 + 7 Ac 159 + 10,5 Bc N&o coletado* **

A letramaitscula, nalinha, compara as camadas entre as classes de solos, a minuscula, na coluna, compara as
camadas entre si dentro do solo (p<0,05; Tukey HSD). * representa precisamente a camada de 0-25 cm; **
corresponde a camada de 0-120 cm; *** devido a presenca do horizonte espddico.

O solo localizado no platd (Latossolo) estoca mais carbono (0-200 cm) quando
comparado com 0 solo da encosta (Argissolo). Os estoques de carbono ndo diferem
significativamente nas camadas superficiais (p>0,05; Tuckey HSD); entretanto, em
profundidade, devido a0 aumento da densidade do solo e a espessura do horizonte
pedoldgico, 0s estoques aumentam gradativamente, diferindo-os entre si (p<0,05; Tuckey
HSD) (Tabela 6). O Espodossolo devido & maior densidade da areia e maior deposi¢do de
material organico na superficie, difere significativamente dos outros dois solos mais
argilosos. Alguns estudos ja relataram essa tendéncia salientando que o carbono total
armazenado abaixo de 1 m pode realmente ser mais elevado do que o estoque do carbono
acimade Im (Nepstad et al., 1994; Trumbore, et al., 1995). Uma consciéncia crescente da
importancia do carbono profundo do solo é refletida nas estimativas globais crescentes de
estoques do carbono do solo (Veldkamp et al., 2003).
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Na Tabela 7 é possivel identificar a contribuicdo de cada camada para o estoque
total de carbono no intervalo de 0-200 cm. Nao foram observadas diferencas significativas
(p>0,05; Tuckey HSD) entre 0s solos mais argilosos quanto a contribui¢do das camadas de O-
40 e 100-200 cm no somatdrio do estoque total da camada de 0-200 cm. A camada de 0-40
cm, onde se observou diferenca, contribuiu com aproximadamente 51%, 52% e 66% do
total do carbono contido no Latossolo, Argissolo e Espodossolo, respectivamente,
diferenciando-se das demais camadas. Entretanto, observa-se que, em profundidade, o
somatdrio dos estoques contidos de 40-200 cm de profundidade (Tabela 7) € grande: 85 Mg
ha' de C, 75 Mg ha' de C, 81 Mg ha® de C, no Latossolo, Argissolo e Espodossolo,
respectivamente.

Tabela 7. Valores médios dos estoques de carbono (Mg ha* de C) em intervalos de camadas
para as classes de solos avaliadas em Floresta Priméria (ZF2/Cuieiras) considerando os anos
amostrados (N=3)

Profundidade L atossolo Argissolo Espodossolo
(cm) (Platd) (Encosta) (Baixio)
0-40 90 +8Aa 84 +5Aa 160 + 11* Ba
40 - 100 46+ 1,6 Ab 32+25Bb 81+ 20** Cb
100 - 200 39 £ 2,6 Ab 43 +5Ab N&o coletado***

A letramaitscula, nalinha, compara as camadas entre as classes de solos, e a mintscula, na coluna, compara
as camadas entre si dentro do solo (p<0,05; Tukey HSD). * representa precisamente a camada de 0-25 cm; **
corresponde a camada de 0-120 cm; *** devido a presenca do horizonte espddico.

Nepstad et al (1994) foram os primeiros a salientar a importancia do carbono em
profundidade no solo em solos de florestas tropicais, em estudos realizados no Parg,
demonstraram que o solo da floresta abaixo da profundidade de 1 m em seu local conteve
mais carbono do que a biomassa na superficie. O autor atribuiu esse comportamento a
espessura dos horizontes subsuperficiais e a atividade de raizes. Essas raizes profundas,
gue sd0 necessarias para manter a floresta e a evapotranspiragcdo durante os periodos secos
que podem durar até 5 meses. Joggagy & Jackson (2000) também atribuiram a alocagdo de
carbono em profundidade devido a atividade e distribuicdo das raizes em profundidade.
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As Figuras 19 A, B e C apresentam a participacéo de cada horizonte do solo no
estoque de carbono (Tabela 6 e 7), sendo possivel constatar que o horizonte pedol 6gico
compreendido entre 10-45 cm, no Latossolo (Platd) (Figura 19A), é responsavel por 34%
do carbono contido na camada de 0-40 cm (Tabela 6). O horizonte subsuperficial 108-200
cm contribui com 22%. No Argissolo (encosta) o horizonte compreendido de 0-14 contribui
com 29% do estoque de carbono contido neste solo, bem como o somatorio dos estoques
dos horizontes subsuperficiais 84-138 cm e 138-200 cm é de 27%. No espodossolo se
sobressaem os horizontes de 0-25 cm e 59-120 cm, fornecendo 66% e 22% do estoque do
carbono contido no perfil do solo.

Os valores obtidos nos solos estudados séo aceitaveis quando comparados com
dados fornecidos paraa Amazénia Legal (85 - 95 Mg ha de C) e Regido Amazonica (85 -
102 Mg ha* de C), na profundidade de 0-100 cm (Batjes & Dijkshoorn, 1999; Bohn, 1976;
Moraes et al., 1995), em funcdo do ano de coleta desses dados. As Tabelas 6 e 7
demonstram a capacidade dos solos muito argilosos da Amazénia funcionarem como um

grande sumidouro de carbono em potencial.

Dessa forma, observa-se a importancia da manutencéo das florestas para o balanco
do carbono no ecossistema terrestre, funcionando como um sumidouro de carbono em
potencial. A precaucdo em reduzir as exploracfes de areas de floresta tropicais reside no
fato da possibilidade de reducéo do carbono global em funcéo das provaveis mudancas
climaticas tem sido ressaltada por inUmeros estudos (Kirschbaum, 1999; Jones et al., 2005).
Esses resultados confirmam os relatados por Fearnside (2006) que previu que a morte da
floresta amazonica contribuiria para uma retroalimentagdo significativa, intensificando o
efeito estufa, tanto pela liberagdo de carbono da biomassa da floresta (Huntingford et a.,
2004) como pela liberacdo de carbono do solo (Huntingford et al., 2004; Jones et al., 2005
apud Fearnside, 2008).
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A Tabela 8 apresenta o potencial da microbacia do Igarapé Acu (Reserva Biologica
do CueiradZF2) em estocar carbono. Os dados de estoques foram extrapolados para uma
area delimitada de 2679 ha. A Figura 20 representa a porcentagem das classes de solos
existentes na microbacia estudada, sendo observada uma porcentagem de 41,5%
(Latossol o), 35,8% (Argissolo) e 22,6% (Espodossolo).

Os valores totais de estoques (Gg C) obtidos foram de 278 Gg C (0-40 cm); ou 409
Gg C (0-100 cm), ou 494 Gg C (0-200 cm). John et al. (2005) mostram gue estoques de
carbono em profundidade, como encontrado nos solos estudados, podem ser caracteristicos
de carbono mais antigo, ja que o tempo de retorno do carbono em horizontes superficiais
(Ap) é menor do que os horizontes subsuperficiais (Bw). Trumbore (1993) constatou
também o aumento da idade do carbono com a profundidade.

Os estoques totais de carbono obtidos na microbacia representam a contribuic¢éo da
ciclagem do carbono pela floresta, através da acdo das raizes profundas, dindmica da
matéria organica e nutrientes, atividade dos organismos decompositores do solo e
pedoturbacdo. Os solos argilosos e muito argilosos retém o COS em profundidade aliado a

microporosidade do solo.

Tabela 8. Vaores médios estimados para os estoques de carbono (Gg C) em cada camada de
solo para as classes de solos avaliadas em Floresta Priméria (ZF2/Cuieiras) considerando os
anos amostrados (N=3)

Profundidade Latossolo Argissolo Espodossolo TOTAIS
(cm) (Plat6) (Encosta) (Baixio)

0-40 100 80,5 o7 * 278
0-100 152 111,5 146 ** 409
0-200 195 153 N&o coletado* ** 494

TOTAIS 447 345 243

* representa precisamente a camada de 0-25 cm; ** corresponde a camada de 0-120 cm; *** devido a
presenca do horizonte espodi co.
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A Tabela 9 representa a contribuicéo total das camadas da microbacia do Igarapé
Asu (Reserva Biolégica do Cueiras/ZF2) para o estoque de carbono de até 2 m de
profundidade. Os valores totais obtidos foram de 278 Gg C (0-40 cm); 132 Gg C (40-100
cm) e 84 Gg C (100-200 cm). Como demonstrado na Tabela 6, é possivel ainda observar,
na Tabela 9, a capacidade da Microbacia em estocar carbono em profundidade (40-100cm),
sendo de 216 Gg C. Uma explicacdo para os estoques em profundidade nessa érea esta
relacionado a contribuicdo da biomassa de raizes, armazenando o COS em profundidade,
contribuindo para o sequestro (Ussiri et al., 2006). Essa quantidade de carbono estocado
nos horizontes subsuperficiais pode ser obtido devido ao baixo retorno da MOS (Lorenz &
Lal, 2005).

Tabela 9. Vaores médios dos estoques de carbono (Gg C) em intervalos de camadas para as classes
de solos avaliadas em Floresta Priméria (ZF2/Cuieiras) considerando os anos amostrados (N=3)

Profundidade L atossolo Argissolo Espodossolo TOTAIS
(cm) (Platd) (Encosta) (Baixio)
0-40 100 80,5 97 278
40 —100 52 31 49 132
100 - 200 43 41 Né&o coletado 84
TOTAIS 195 152,5 146 494

A primeira letra compara as camadas entre as classes de solos, a segunda compara as camadas entre si dentro
do solo (p<0,05; Tuckey HSD). * representa precisamente a camada de 0-25 cm; ** corresponde a camada de O-
120 cm; *** devido a presenca do horizonte espédico.

O carbono estocado na Bacia do Cuieiras (ZF2) 494 Gg C (Tabela 9) reforca a
precaucdo atual em reduzir as exploractes de éreas de floresta tropicais. A exposicao desse
carbono em funcédo da exploracéo dessas éreas aliado ao efeito das mudancas no clima,
pode conduzir a perdas substanciais desse carbono estocado no solo. A estabilizacgo e
permanéncia do carbono no ecossistema dependera da relacdo entre clima e 0s processos
envolvidos no ciclo do carbono e, principalmente, da resposta do carbono estocado no solo
frente as mudancas globais (Friedlingstein et al., 2003; Jones et a., 2003a).
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Baixio
Verlente

P
STRM 30m
Value
N - High : 120.734482

A - Low : 50.105717

4 Experimentos

y J N |
&

Topografia Altitude (m) Area (ha) % micro-bacia

Baixio 50.1-75 606.65 22.65
Vertente 75-90 959.53 35.82
Plato 90-120.73 1112.50 41.53

Figura 20. Imagem STRM da delimitag@o da Microbacia hidrogréfica com a porcentagem das éreas de platd, encosta e
baixio.
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Apesar dainformacdo que o potencia para sequestrar carbono rapido pelos trépicos
esta principa mente na vegetacdo e, em menor extensdo, nas camadas superficiais do solo,
observa-se o potencial dos solos da Reserva Biolégica do Cueiras (Floresta Tropical
Umida), em estocar carbono em profundidade (Tabelas 8 e 9). Embora ndo se tenham
muitas informacfes sobre o potencia de mudancas no solo em grandes profundidades
(Mutuo et a., 2005), as classes de solos estudadas apresentam uma boa estruturacéo,
contendo alta porosidade (Figura 2B), contribuindo para que o carbono possa ser estocado.
A possibilidade de reducdo do carbono global do solo em funcdo das provaveis mudancgas
climaticas tem sido ressaltada por inimeros estudos (Kicklighter, 1995; Kirschbaum, 1999;
Jones et al., 2005). Jones et al. (2005) relatam que o aumento na temperatura global resulta
em mudancas nas taxas de respiracdo e, consequentemente, decréscimo nos contetidos de

carbono do solo.
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CONCLUSOES

Os solos argilosos da Floresta Amazénica funcionam como um sumidoro de carbono em

potencial;

Os estoques médios de COS foram de: 0 - 40 cm: 90 + 8 Mg ha™* de C(Latossolo); 84 + 5
Mg ha de C (Argissolo); 16 + 11 Mg ha' de C (Espodossolo); de O - 100 cm: 136,5 + 8,5
Mg ha' de C (Latossolo); 116 + 7 Mg ha™ de C (Argissolo); 241 + 24 Mg ha' de C
(Espodossolo, 0-120 cm); de 0-200 cm: 175,5 + 7 Mg ha* de C (Latossolo), 159 + 10,5 Mg
ha* de C (Argissolo);

O COS sob Floresta Priméria segue uma “classificagdo orgéanica’, estabelecendo-se o
seguinte comportamento: solos argilosos a muito argilosos (Latossolo), o0 COS se apresenta
distribuido em 3 camadas: (0-10 cm), intermedi&ria de (10-38) e subsuperficial de (38-
200cm). Nos solos de textura média a argilosa temos 3 camadas: superficial (0-14cm),
intermedidria de (14-38) e subsuperficial de (38-200cm). Nos solos arenosos, o COS

encontra-se em duas camadas. superficial (0-25cm) e subsuperficial (25-120cm);

Os valores totais de estoques (Gg C) na Microbacia foram de 278 Gg C (0-40 cm); ou 409
Gg C (0-100 cm), ou 494 Gg C (0-200 cm); reforcando a precaucdo atual em reduzir as
exploragOes de &reas de floresta tropicais. A exposicdo desse carbono em funcdo da
exploragcdo dessas &reas aliado ao efeito das mudancas no clima pode conduzir a perdas
desse carbono estocado no solo;

Os atributos do solo com textura, densidade do solo, estabilidade de agregado e
macroporosidade inteferem no fluxo do carbono no solo melhorando a quantidade e
qualidade caso ndo sejam alterados. AlteragOes nesses atributos conduzem a perdas de COS

ao longo do tempo;
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Aumentos na textura e macroporosi dade aumentam as concentragdes de COS, enquanto que

aumentos microporosidade e caulinita reduzem o carbono existente no solo.

Os solos do platd apresentaram maiores teores de COS seguido do solo da encosta e baixio.
Entretanto, os solos do baixio, na superficie, apresentaram maiores teores de COS,
apresentando maior potencial de emissdo de CO em curto espaco de tempo.
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CAPITULO 11

VARIACOES DO CARBONO ORGANICO DISSOLVIDO EM FUNGCAO DE
PARAMETROS FiSICO-HIDRICOS DO SOLO SOB DIFERENTES SISTEMAS DE
USO DA TERRA NA AMAZONIA CENTRAL

RESUMO

O presente estudo teve como objetivo verificar a relacdo entre carbono organico
dissolvido (COD) com atributos fisico-hidricos do solo em diferentes sistemas de uso da
terra (SUT) na Amazonia Central. Para tanto, quantificaram-se as concentragdes de COD
sob Floresta Primaria a 10, 20, 30, 40, 100 e 200 cm de profundidade e em Pastagem,
Capoeira e SAFs nas profundidades de 10, 40, 100 e 200 cm, a partir da instalacdo de
extratores de tensdo em cada profundidade para coletas de solucdo do solo para andise da
fase orgéanica. Parametros hidricos do ambiente como precipitacdo e do solo: infiltracdo e
permeabilidade foram monitoradas durante um ciclo hidrologico. Apés a coleta, filtragem e
preservacdo, as amostras foram encaminhadas ao laboratério para a determinagdo das
concentragbes de COD, por combustdo, com deteccdo do CO, gerado nesta por infra-
vermelho ndo-dispersivo (Equipamento Shimadzu, modelo TOC 5000A). Os solos sob os
ambientes de Floresta (platd), Pastagem, SAF e Capoeira foram classificados como
Latossolos Amarelos distréficos textura argilosa a muito argilosa, muito &cidos,
intemperizados e com baixa disponibilidade de nutrientes. Os solos situados na encosta e no
baixo da floresta foram classificados como: Argissolo Vermelho Amarelo textura argilosa
e Espodossolo Cérbico Hidromorfico tipico, respectivamente. Os resultados demonstram
maiores concentracdes de COD na seguinte sequéncia: Sistema Agroflorestal (SAF) >
Capoeira > Floresta > Pastagem, demonstrando a capacidade do SAF e Capoeira em
recuperar e/ou disponibilizar o carbono na solugéo do solo. O carbono orgénico dissolvido
(COD) apresentou uma variagdo espacial e temporal entre as profundidades amostradas,
decrescendo em profundidade. As concentragbes de COD obtidas ao longo do ciclo
hidrolégico estudado demonstraram uma interferéncia direta e positiva da agregacéo,
porosidade total, macroporosidade e negativa com a densidade e microporosidade do solo.
A acdo da estruturacdo do solo exerce grande influéncia nas concentragdes de COD nas
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camadas do solo, aiada a matéria organica do solo (MOS) mais |abil determinam a
manutencdo do carbono na solucéo do solo. Os eventos de precipitacdo, taxas de infiltracéo
e permeabilidade podem induzir a um movimento rapido da agua ao longo dos macroporos
superando o contato de solutos organicos e inorganicos com a matriz do solo, reduzindo a
retencao sorciva.

1. INTRODUCAO

A matéria orgéanica dissolvida (MOD) representa um importante elemento em
muitos processos biogeoquimicos do solo e da &gua (Ussiri & Johnson, 2004), e em
processos quimicos e bioldgicos (McDowell, 2003). Tem a sua origem a partir dalixiviacdo
da liteira (resultante da matéria organica particulada) e da atividade da biomassa
microbiana do solo (Haynes, 2005; Matlou & Haynes, 2006). Sabe-se que 0 ecossistema de
florestas tropicais Umidas contribuem significativamente para os estoques de carbono
global (Jobbagy & Jackson, 2000).

Inimeros fatores bidticos e abidticos controlam a dinamica temporal e espacial da
matéria organica dissolvida (MOD) (Murphy et al., 2000). Alguns parametros sdo
determinantes sob o carbono orgénico dissolvido (COD) como o substrato (liteirae MOS),
composi¢cdo da comunidade microbiana (Moller et a., 1999), temperatura e fluxos de agua
(Brooks et a., 1999) e espécies de arvores (Smolander & Kitunen, 2002) que compdem as
variagdes quimicas da liteira. Por outro lado, as préticas de manejo do solo afetam a MOD
(Chantigny, 2003) alterando o estado de equilibrio do COD.

A MOD influencia nalixiviagéo de nutrientes, sendo fundamental no ciclo do C, N,
P e S no solo, exportando N e P do sistema solo para os rios e lengis d’ agua (Qualls &
Haines, 1991). Da mesma forma, o carbono organico dissolvido (COD) desempenha um
importante papel no estabelecimento de nutrientes do solo assim como nos processos de
formacdo do solo, sendo a sua degradacdo altamente varidvel e dependente de muitos
fatores como a comunidade microbiana, estrutura, clima e aeragéo (Vestin et al., 2008).

Além disso, aMOD que fornece o carbono organico dissolvido, € umafonte primariade N,
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de S e de P mineralizado e pode ser um contribuinte importante a disponibilidade e a

ciclagem nutrientes (Haynes, 2005).

Nos Ultimos anos, as pesqguisas sobre a dindmica e estoque de carbono na solucéo do
solo (Eimers et al., 2008; Hongve, 1999; Kruger et al., 2003; Strahm et al., 2005; Matlou
& Haynes, 2006; McClain et a., 1997; Neu, 2005) tém recebido uma atencéo especial. Um
nimero significativo de pesguisas tem sido readlizado como forma de caracterizar a
variabilidade espacial e temporal do COD, de sua concentragdo bem como dos seus fluxos
(Aitkenhead-Peterson et al., 2003) quantificando as caracteristicas quimicas e
pedogeneticas do solo (Jansen et a., 2003) além de quantificar a disponibilidade do COD
para a microflora do solo (Kalbitz et a., 2003). A grande preocupacdo esta relacionada a
contribuicdo do COD frente ao aumento das concentragcdes de CO, devido a elevacdo dos
fluxos do igarapés, mudancas do uso da terra e conversdo de floresta para pastagem (Ross
et al., 1999).

De fato, 0 manegjo inadequado do solo perturba a populagdo microbioldgica, a qual,
agindo como fonte de nutriente, controla a mineralizacdo da matéria organica e a
estabilizagdo do solo (Boyle e Paul, 1989; Brookes, 1995). A conservacdo da cobertura
natural do solo aliada a0 manejo adequado sobre os sistemas de uso da terra na Amazoénia
S80 essencials para a manutencdo do COD nos seus reservatorios (solo, igarapé e rios).
Estudos enfatizam que a cobertura e manegjo das espécies afetam o sequestro de carbono

pelo solo na superficie e subsuperficie (Wright et al., 2007).

Atualmente, a preocupacao sobre os efeitos de longo prazo no ecossistema do solo
vem aumentando (Nannipieri et al., 1997). Leita et al. (1999) discutem o problema do
decréscimo do contelido de matéria organica nos solos, o qual pode perturbar a fertilidade
dos mesmos e levar a um aumento da erosdo, ndo so a curto como também em longo prazo.
Sabe-se que grande parte da MOD dos rios é derivada dos solos e tem sua origem no

sistema vascular das plantas (Hedges et a., 2000).
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Estudos atuais buscam uma analise minuciosa do carbono, nitrogénio e outros
nutrientes, obtidos na interface solo-liteira (Gama-Rodrigues et a., 2003), variagcbes no
ciclo do C e N ao longo de gradiente topografico (Luizdo, et a., 2004), balanco do C e
dindmica da vegetacdo (Rice, et al., 2004), producdo e qualidade da liteira (Luizdo et al.,
1989), mudangas no ciclo do C e nutrientes em pastagens degradadas (Anser et al., 2004)
bem como a relacdo entre a biomassa e diversificacdo da vegetacdo e 0os macro-
invertebrados do solo (Tapia-Coral, 1999; Tapia-Coral, 2004). A capacidade da vegetacdo
em recompor o carbono e nutrientes em solos degradados foi relatado considerando a
composi¢cao quimica (Tian et a., 2001).

Fatores ambientais como clima, niveis topogréficos, hidrologia do solo e textura
influenciam a MOD em escala loca e global (Chantigny, 2003). Pesquisas demonstram a
forte relagdo entre textura do solo e carbono organico do solo (Degardins, 2004) e da
solucédo do solo (Neu, 2005), bem como outros atributos do solo e hidricos como estrutura,
infiltracdo, permeabilidade e retencdo de &gua podem contribuir para a dindmica do
carbono no ecossistema. Da mesma forma, processos fisicos, quimicos e biol égicos, como
infiltracdo, condutividade hidraulica, drenagem, retencdo de agua, difusdo de nutrientes,
crescimento de microorganismos, raizes e pélos absorventes (Moreira & Siqueira, 2002),

influenciando na dindmica do carbono e nutrientes na solucéo do solo.

Poucos estudos tém relatado a disponibilidade de COD na solugéo do solo quando
comparado com as inimeras pesquisas desenvolvidas em rios, igarapés e sistemas marinhos
(Yano et al., 2000). Os estudos que existem envolvendo COD, MOD e dinamica do
carbono ainda informam flutuag@es nos teores de COD devido a influencia de préaticas de
manegjo e profundidade do solo, entretanto, oS processos que comandam essas variagoes
ainda é desconhecido. Efeitos a longo e a curto prazo das préticas de manegjo sdo pouco
entendidos sob condi¢des de campo, j& que muitos fatores ambientais e do solo interagem
ao mesmo tempo (Chantigny, 2003). Pesquisas que permitam quantificar as variages do
COD da solugéo do solo por meio de observagOes de campo sdo importantes, pois



112

permitirdo conhecer as caracteristicas dos sistemas de uso da terra da Amazénia bem como

0S possiveis impactos sobre esses ambiente.

2. OBJETIVOS

2.1. GERAIS

» Estudar as relacbes entre carbono organico dissolvido (COD) com atributos do

solo e hidricos em diferentes sistemas de uso daterra (SUT) na Amazénia Central.

2.2. ESPECIFICOS

» Quantificar as concentragdes de carbono organico dissolvido sob Floresta Primériaa
10, 20, 30, 40, 100 e 200 cm de profundidade, bem como em Pastagem, Capoeira e
SAFs nas profundidades de 10, 40, 100 e 200 cm;

» Avadliar ainfluéncia da precipitagdo, infiltragdo e condutividade hidrualica do solo
sob adindmica do COD na solucéo do solo.

3. MATERIAL E METODOS

LOCALIZACAO DASAREAS, SOLO E CLIMA PREDOMINANTE

O estudo foi redizado em é&reas de floresta priméria, em diferentes posicoes
topogréficas (platd, encosta e baixio), localizadas na Reserva Experimental do Cuieiras, no
km 34, da estrada vicina ZF-2/km 50, com as seguintes coordenadas geogréficas:
02°36'32,1" S e 60°12'32,4" W; em area de pastagem manejada, localizada na Reserva
Experimental do PDBFF, no km 23, da estrada vicina ZF-3/km 63, com as coordenadas
geogréficas. 02°25'5,7'S e 59°52'51"W ; em areas de SAF (Sistema Agroflorestal) e
Capoeira, ambas localizadas na Estacdo Experimenta do Distrito Agropecué&rio da
Suframa, da Embrapa Amazonia Ocidental, ao Norte de Manaus, no km 54, com

coordenadas 2°32' S e 60°02" W, sendo todas as &reas localizadas ao longo da Rodovia BR-
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174 (Manaus — Boa Vista), Amazonas — Brasil. Os solos das areas foram classificados
como: Latossolo Amarelo textura argilosa a muito argilosa (floresta e pastagem),
Latossoloo Vermelho Amarelo distréfico textura muito argilosa (capoeira e SAF),
Argissolo Vermelho Amarelo distrofico textura argilosa (floresta-encosta) e Espodossolo

Carbico Hidromorfico tipico (floresta-baixio).

COLETA DE DADOS

DADOSMETEOROLOGICOS

Os dados de precipitacdo foram obtidos a partir de estacdes meteorologicas
automéaticas instaladas nas areas estudadas. As coletas foram realizadas diariamente, sendo
coletadas a cada 15 minutos.

CONDUTIVIDADE HIDRAULICA SATURADA (KS)

Para a obtencdo dos dados de permeabilidade do solo, utilizou-se 0 permedmetro de
furo e de carga constante, constituido por um mariotte para controle da carga constante e
um tubo de acrilico com régua graduada para preenchimento com agua, com a finalidade
de medir a condutividade hidraulica saturada acima do lencol fredtico (Mahler & Aguiar,
2002; Ziegler et al., 2006). Os testes foram realizados a 10 cm de profundidade, no mesmo
furo. Nas paredes do furo com a condic¢éo de saturacdo alcangada, ou sgja, fluxo constante,
esse valor foi utilizado para o célculo da permeabilidade. Para os célculos do coeficiente de
permeabilidade, duas cargas de pressdo foram aplicadas, 5 e 10 cm de carga hidréulica,

obtendo-se as vazdes Q; e Q,, calculando-se o valor de Ks.

INFILTRACAO

As medidas de infiltracdo foram realizadas através de um infiltrémetro de anel

simples, a 10 cm de profundidade. Para a realizagdo dos testes de infiltracdo uma carga
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hidraulica de 5 cm sobre o solo foi mantida constante, sendo possivel acompanhar a
capacidade da aguainfiltrar no solo (BERNARDO et al., 2006).

COLETA DE SOLUCAO DO SOLO

A coleta de solucdo do solo foi realizada ao longo de um ciclo hidrolégico, em
blocos inteiramente ap acaso, a cada 15 dias, compreendido no periodo de 03/03/07 a
03/04/08, em é&reas de Floresta Priméria, Pastagem, SAFs e Capoeira. As baterias de
extratores (Figura 1) foram instalados distanciados entre si 20 cm (Figura 2) e as coletas de
amostras foram iniciadas em margo de 2007, descartando-se a primeira coleta realizada no
més de fevereiro como forma de limpeza do sistema de coleta. Os extratores de solucdo do
solo foram fabricados com cépsulas porosas com didmetro de 23 mm e 60 mm de altura,

colados a tubos PV C que variaram conforme a profundidade.

Na area de Floresta Primaria, instalaram-se os extratores ao longo do gradiente
topografico, seguindo as variagdes no gradiente topografico, nas profundidades de 10 cm,
20 cm, 30 cm, 40 cm, 100 cm e 200 cm (platd e encosta), num total de 24 extratores, sendo
12 em cada posi¢do. No caso do baixio, devido ainfluéncia do lencol freético, os extratores
foram instalados até 60 cm de profundidade e ficaram dispostas nas seguintes
profundidades: 10cm, 20 cm, 30 cm, 40 cm e 60 cm, perfazendo a um total de 10 extratores
nessa posi¢cdo topogréfica, correspondendo um total de 34 extratores ao longo do gradiente
topogréafico.

Nas &reas de Pastagem, SAFs e Capoeira foram instalados as capsulas extratoras

nas profundidades: 10 cm, 40 cm, 100 cm e 200 cm.

As coletas foram realizadas seguindo varias etapas, com auxilio de uma bomba de
vécuo para promover uma diferenca de pressdo, aplicando-se uma pressdo de 0,6 bar no
sistema cdpsul a-sol o-capsul a, sendo possivel a coleta da solucdo do solo. Apds ainstalacéo,

o sistema foi deixado equilibrar por um periodo de trés meses, desprezando-se a primeira
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coleta. No campo, as amostras foram armazenadas em recipientes apropriados previamente
descontaminados e conservadas bem fechadas e sob refrigeracéo até sua chegada na sede

do experimento.

. o T "
| 5
¥ .
(- o S
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L

Figura 1. Bateria representativa das cdpsulas extratoras de solucdo do solo instalados no
experimento.

Figura 2. Extratores distanciados no campo
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O sistema coletor era constituido de capsula porosa, tubo PVC, capilar PU, sendo
esse sistema interligado a frasco erlemeyer de 250 ml, devidamente fechado com umarolha
de silicone, sendo interligado através de um pequeno furo para a inser¢cdo do capilar PU
através desse orificio, sendo possivel 0 armazenamento da solucdo do solo dentro do
erlemeyer (Figura 3a). A coleta da solucéo do solo foi realizada com auxilio de seringa de
1000 ml devidamente limpa, sendo lavada a cada troca de profundidade. No ato da coleta
da solugdo cada amostra era devidamente filtrada, utilizando-se filtros com membrana de

fibra de vidro com porosidade de 0,7 um (Figura 3b)

A solugdo coletada destinada a andlise de COD era armazenada em frascos de vidro
da marca Nalgene de 60 ml pré-calcinados. Com a solucdo armazenada dentro do frasco,
procedia-se a sua preservacdo utilizando o preservante HgCl, (cloreto de mercurio) com
contracdo de 300 uM de Hg) (Figura 3c). Logo apbs a chegada do campo as amostras eram
armazenadas na geladeira até o momento da andlise propriamente dita. Depois de cada
analise os frascos eram lavados com égua destilada, colocados em estufa para evaporagao
previa da dgua e conduzidos a mufla para serem cal cinados a temperatura de 500°C durante

5 horas.

A). Frascos de erlemeyer B) Filtragem das amostras C) Preservagdo das amostras

Figura 3. Procedimentos no processo de coleta de solucéo do solo nas diferentes profundidades.
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A determinacdo das concentracdes do carbono organico dissolvido (COD)
foirealizada em analisador de Carbono Organico Total (Shimadzu, modelo TOC 5000A). O
principio analitico € 0 mesmo descrito acima, isto &, deteccdo de CO, por infravermelhondo

dispersivo. Neste caso a amostra é queimada a 680°C e o CO, gerado era quantificado.

RESUL TADOSE DISCUSSAO
SAZONALIDADE

A Figura 4 apresenta a precipitacdo média anual durante o periodo de janeiro/2007 a
abril/2008. Observa-se que a distribuicdo das chuvas segue a mesma tendéncia em todas as
areas. No periodo chuvoso (janeiro a maio) de 2007 a area de floresta priméria apresentou
um maior indice pluviométrico (455,20 mm), seguido das areas de pastagem e
SAF/Capoeiracom 389,75 mm e 271,1 mm, respectivamente, nos meses de abril e maio. O
ano de 2008 apresentou maiores indices pluviométricos apresentando os maiores indices no
més de fev/2008 na area de pastagem com 521,75 mm e 469,20 mm nas areas de
SAF/Capoeira. A area de floresta apresentou 0 maior indice no més de abril/2008 (419,60
mm) coincidindo com o ano de 2007. No periodo seco (setembro e outubro) os menores
indices pluviométricos foram de 80,4 mm (Floresta), 66,25 mm (Pastagem) e 113,5 mm
(SAF/Capoeira). Na transicdo chuvoso-seco (junho, julho e agosto) a area de floresta,
pastagem e SAF/Capoeira apresentaram 263,8 mm 221,75 mm e 211 mm, respectivamente,
enguanto que na transicdo seco-chuvoso (novembro e dezembro) os maiores indices de
chuva foram na floresta (315 mm) seguido da &reas de SAF/Capoeira (204,7 mm) e
Pastagem (199,5 mm).
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Figura 4. Grafico demonstrativo da precipitacdo durante o periodo estudado.

Carbono organico dissolvido (COD) em solos da Amazodnia sob diferentes sistemas de
usodaterra (SUT)

AsFiguras5 a7 apresentam a dindmica do COD em diferentes sistemas de uso da
terra (SUT) como Floresta Primaria, Pastagem, Sistema Agroflorestal e Capoeira. Os
resultados obtidos demonstram diferencas nas concentragdes de COD entre os diferentes
SUT e em profundidade, identificando-se trés camadas distintas. 0-40cm (superficial),
40cm-100cm (intermedidria) e 100cm-200cm (subsuperficial). McClain et a., 1997
afirmam que existe grande diferenca nas concentragdes da matéria organica dissolvida em
aguas do solo, principa mente devido as diferencas na textura e na quimica do solo. Na &rea
de floresta priméria (Figuras 5 A, B e C), constata-se que o COD sofre uma maior
modificacdo na camada superficial de 0-40 cm. Nessa camada o COD variou de: 1,3 a 15,5
mg L™ (Latossolo) (Figura 5A) e 2,2 a 15,0 mg L™ (Argissolo) (Figura 5B), ndo havendo
uma variagdo nas concentragdes entre os solos sob platd e encosta como encontrados em
outros estudos (Neu, 2005).
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Figura 5. Dindmica do COD até 2m de profundidade em solos de textura
argilosos (A) e média (B) em fungdo de gradiente topografico.
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A maior variagdo encontrada na camada (0-40cm) pode ser em decorréncia da
atividade bioldgica, decomposicdo da liteira, sistema radicular proporcionando maior
eficiéncia no transporte de carbono. O carbono organico particulado também contribui
significativamente através do material detritico (necromassa), que €, na maioria dos casos,
rapidamente mineralizado havendo um pool de carbono dissolvido. Concentragcbes mais
elevadas de COD, a 40 cm de profundidade também foram encontradas sob solos de

pastagem (Figura 6), SAF (Figura 7A) e Capoeira (Figura 7B).

A pastagem apresentou 0 COD na faixa de 2,0 a 14,6 mg L™, assemelhando-se a
area de floresta devido a grande taxa de reposicao do carbono na superficie pela atividade
do sistema radicular das gramineas mantém o COD elevado. As concentraces de COD no
SAF (3,8 a24,8 mg L™) Capoeira (3,2 223 mg L™) foram superiores aos encontrados na
area de floresta primaria. A diversidade da qualidade da liteira produzida, a producdo de
residuos orgéanicos em diferentes épocas do ano, a macroporosidade do solo pela acéo do
sistema radicular na superficie das espécies cultivadas do SAF e Capoeira sdo parametros
gue contribuem para esses resultados. Sabe-se que a rotagdo de cobertura tem muitos
efeitos no C, N do solo e no COD devido as diferencas na qualidade e quantidade dos
residuos da cobertura (Lorenz & Lal, 2005).

A camada intermediaria de COD identificada na floresta primaria na profundidade
de 40-100 cm, apresentando variagdes no COD entre 4 a 11 mg L™ (Latossolo;floresta)
(Figura5A) e 2 a10 mg L™ (Argissolo;floresta) (Figura 5B), reduzindo quando comparado
com asuperficie. A camada de 100-200 cm apresentou valores naordemde 1,8 a6,0 mg L
! (Latossolo;floresta) e de 1,3 a 10,0 mg L™*(Argissolo;floresta) Nessas camadas a maior
protecdo do carbono e retencdo da agua do solo faz com que o COD se movimente

|lentamente.

A &ea de baixio apresentou uma dindmica diferente das outras posicOes
topogréficas na area de floresta priméaria. As concentragdes foram mais elevadas,
estabelecendo-se uma camada superficial entre 0-20 cm (27,1 a 50,6 mg/L™), camada
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intermediéria entre 20-40cm (28,3 a 51,8 mg L ™) e subsuperficial entre 40-60 cm (22,3 a
59,5 mg L™ (Figura 5C). As concentragBes de COD sob solos arenosos foram elevadas
devido a quantidade de liteira existente sobre o solo, baixa capacidade de adsor¢do desses
solos, tornando 0 COD prontamente disponivel para a solu¢éo do solo. Observou-se uma
camada de liteira de 25 cm sobre 0 solo. Essa camada tem a capacidade de acumular
carbono e nutrientes para serem absorvidos pelas plantas e disponibilizar ao longo do perfil
através dalixiviagdo. A manutencéo das concentragdes altas em profundidade (Figura 5C) é
explicado devido a agéo do lencol fredtico fazendo com que haja um enriguecimento de
carbono oriundo do horizonte espddico que libera o carbono acumulado via o aumento do

nivel do igarapé no periodo de cheia.

Os teores de COD nas camadas de 40-200 cm em pastagem (2 a 10 mg L™ (Figura
6), Sistemas Agroflorestais (4 a 18,8 mg L™) (Figura 7A) e Capoeira (7 A 14,4 mg L™)
(Figura 4B) diminuiram em profundidade, obtendo-se a mesma tendéncia na area de
floresta priméria (Figura 5A e B). O COD diminui geralmente com profundidade devido a
retencdo pela superficie do solo, sendo adsorvido da solucdo do solo (Lilienfein et a.,
2004). Os fluxos de COD decrescem com a profundidade do solo, sendo que a sor¢éo do
COD pela matriz do solo tem provavelmente conduzido a grande estoque de C,

especia mente na zona de acdo das raizes (Schwendenmann & Veldkamp, 2005).

Essa diminuicdo pode ser atribuida a baixa disponibilidade de exsudados
organicos nessas camadas coincidindo com os estudos realizados por (Fiedler & Kalbitz
,2003) e Schwesig et a. (2003). Entretanto, em alguns periodos do ano (Figuras5a7) o
COD se apresenta elevado, mantendo-se semel hante nas camadas superiores ou até mesmo
ndo sofrendo grande alteracdo. Por outro lado, Neu (2005) obteve um aumento do COD em
profundidade em é&rea de floresta, reflorestamento e floresta secundéria, justificando ser
devido a capacidade das raizes em transportar carbono. Os valores das concentragdes de
COD obtidas diferem de estudos j& realizados, sendo superiores aos observados em outros

ambientes de floresta e formas de utilizagdo de solos na Amazonia.
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Dessa forma, percebe-se que o COD sofre variacdo espacial e que a argila pode ndo
ser 0 componente mais importante que rege a disponibilidade COD no solo. A agdo das
raizes em profundidade, a acdo das plantas e estruturagdo do solo podem desempenhar
grande influencia nas concentragdes de COD. Além disso, os tipos de vegetacdo e a matéria
organica que retorna ao solo sdo os fatores que determinam o aumento e composicdo da
MOD (Qualls et al., 2000).

A diversidade de espécies e a qualidade da MOD sob a floresta € determinada
pelas espécies dominantes (Kuiters, 1993). A diversidade dos SAFs na Amazbnia
contribuiu para a manutencdo das altas concentracbes de COD obtidas neste estudo
(Figuras 7 A e B). Outros demonstram que 0s compostos organicos sao derivados da
degradacdo da biota, das raizes e dos exsudado de micorriza (van Hees et a., 2005), sendo
transportado por: precipitacdo proveniente da atmosfera, lavagem através da vegetacao,
infiltracBo do nos horizontes do solo, percolacdo através do horizonte mineral, exsudatos
de raizes, metabolismo primario e secundario dos microorganismos (Peterseon-Aitkenhead;
McDowell; Neff, 2003).

Os fluxos e concentragdes de COD decrescem significativamente com a percolacéo
da &gua. Ha4 uma grande variabilidade nos teores de COD entre os ambientes. A grande
variancia na concentragdo de COD em horizontes minerais pode ser atribuida aos processos
de adsorc¢éo/dessor¢do do solo. Um comprovacdo dessa variabilidade pode ser observada
em horizontes minerais em solos de campina (McClain et a., 1997) acancando
concentracdes de 359 mg L™ a 38 mg L™ em solos arenosos de campina/campinarana.
Outras pesquisas descrevem variagBes nas concentragdes de COD em lengois fredticos
entre 7 a 22 vezes. Da mesma forma, concentragdes em rios tributarios do Rio Negro
expressaram valores entre 2,7 mg L™ a 20,6 mg L™* (Kuchler et a., 2000), outros
expressam valores entre 10,7 a 13,8 mg L™ em experimentos redizados em 2002/2003
(Waterloo et al., 2006) ou entre 7 a 13 mg L™ (Moreira-Turcq et al., 2003). Fatores como
efeitos de escala (temporal x espacial), variacdo na precipitacéo e sua ocorréncia, diferencas

entre os ambientes, podem explicar as variacfes encontradas.
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Figura 5. Dindmica do COD até 60 cm de profundidade em solos arenosos em fungéo de
gradiente topografico.

Uma outra raz8o para a obtencdo de concentragdes mais elevadas de COD no
presente estudo € que a forma de uso do solo é fator importante no controle do estoque de
matéria organica no solo, interferindo na quantidade e qualidade da entrada da liteira, ataxa
de decomposi¢cdo da liteira e os processos de estabilizagdo da matéria organica no solo
(Shepherd et al., 2001), proporcionando niveis mais elevados nas concentracfes, sendo

observado com maior evidencia nos ambientes de SAF (Figura 7A) e Capoeira (Figura 7B).

Os resultados demonstram maiores concentragdes de COD em éareas de SAF >
Capoeira > Floresta > Pastagem (Figuras 5 a 7). Apesar de grande parte do COD ser
considerado derivado da matéria organica mineralizada com uma taxa lenta da

incorporacéo das fontes recentemente depositadas (Karltun et a., 2005), os SAF Capoeira
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(com £ 17 anos de implantagcdo) superaram a producéo de COD da floresta priméria. 1sso
demonstra a capacidade desses sistemas de uso da terra em recuperar carbono e manter
disponivel no sistema solo-planta. A sua cobertura vegetal e exsudatos de raizes produzidos
podem ter sido a principal fonte de elevacdo desse COD sobre esses dois ambientes. As
caracteristicas quimicas do solo também podem ter influenciado. O processo de derrubada e
quima dessas areas causam uma mudanca no pH do solo, reduz o aluminio e aumenta a

concentracdo de nutrientes.

A qualidade dos residuos vegetais em cada ambiente parece ter sido um importante
regulador do COD nos ambientes de SAF e Capoeira (Figuras 7 A e B), sendo determinado
pelo tipo de crescimento da vegetacdo sobre 0 solo, pela liteira do ecossistema (Chantgny,
2003). A renovagdo continua da liteira na superficie do solo aliado aos diferentes sistemas
radiculares em profundidade fizeram com gque 0 COD nesses dois ambientes superassem a
floresta primaria (Figura5 A e B).

A manutencdo das concentracbes de COD em profundidade (Figura 7A,B)
comparado com floresta (Figura 5A,B) e pastagem (Figura 6) permitem inferir que a
biomassa subterranea possa translocar MOD para os horizontes subsuperficiais do solo, e a
presenca das raizes faz com que o COD néo sgja diretamente adsorvido e imobilizado
pelas particulas do solo. Por outro lado, outras pesquisas enfatizam que a cobertura vegetal
n&o interfere no COD a 105 cm de profundidade (Wright et al., 2007).

Em geral as concentragdes de COD variam em fungdo do tipo de vegetacéo, sendo
gue 0 COD em solos de floresta > solos temperados > solos arados (Haynes, 2000). Solos
sob agricultura demonstram valores variando de 0 a 70 mg L™. Muitos estudos tem
comparado o COD sob floresta com solos agricultévels, confirmando-se que em solos
florestais a producdo é maior, demonstrando maiores teores do que nos horizontes A de
solos arados (Khomutova et al., 2000). Os mecanismos responsaveis pelas diferencas entre

a floresta e solos agriculturaveis ndo tem sido claramente identificados. Entretanto, infere-
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se que os fungos tem uma significante contribui¢éo na taxa de producdo de COD em &rea

de floresta quando comparado com areas agricultaveis (Moller et a., 1999).

Por outro lado, Quideau & Bockhein (1997) sugerem que concentracdes elevadas de
&cidos organicos presentes sob solos em reflorestamentos ndo sdo diretamente produzidos
pela cobertura das arvores, mas originados pela degradacéo da liteira das arvores. Em solos
arados os freguentes distirbios causados pelo manejo, revolvimento e fertilizacdo sdo
fatores de impedimento para a formacéo de complexos organo-metdlicos (Delprat et al.,
1997).

Alto contetido de lignina e arelacéo C:N na liteira de solos sob floresta podem ser
fatores que explicam as diferengas entre esses ecossistemas (Chantigny, 2003). A
conversdo de areas de floresta para agricultura implica no corte-limpeza e incorporagdo de
residuos organicos nos horizontes minerais do solo. Alguns estudos salientam flutuacdes
nas concentractes na MOD sob areas de corte-limpeza e uma mobilizagéo inicial de COD a
umataxade 10 a150 mg L™ (Qualls et al., 2000).
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Figura 6. Dinamica do COD até 2,0 cm de profundidade em solos de textura argilosa sob
pastagem manejada.
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Figura 7. Dinamica do COD até 2,0 cm de profundidade em solos de textura argilosa sob
Sistemas Agroflorestais e Capoeira.
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Variagdes no COD em funcao sazonalidade, topogr afia, infiltracéo e per meabilidade.

Nas Figuras de 8 a 10 sdo apresentados a movimentagcdo do COD em funcéo da
sazonalidade. Concentrages de COD aumentam com a intensidade da chuva, com a
regul aridade topogréfica e com a agéo da cobertura vegetal. Maiores indices pluviométricos
em 2008 influenciaram positivamente as concentracdes de COD nos ambientes de floresta
(Figura8A aC) e pastagem (Figura 9), enquanto que nos ambientes de SAF (Figura 10A)
e Capoeira (10B) aumentaram em 2007. Camadas superficiais disponibilizam maior COD,
decrescendo a 200 cm de profundidade. Em alguns dias amostrados, observou-se a
manutencdo ou aumento do COD em profundidade, sendo explicado pela agdo das raizes,
conforme estudos de Neu (2005), salientando-se neste estudo a formagdo de poros

profundos que condizem o COD.

Considerando o gradiente topografico na érea de floresta primaria (Figuras 8 A,B e
C), observa-se que a posicao topografia (Figura 8B) reduziu a coleta de solugcdo em
determinadas épocas do ano. As maiores concentragfes de COD foram encontradas a 10
cm nos solos de textura media (Argissolo) a muito argilosa (Latossolo), sendo 13,8 mg L™

e 12,1 mg L™, ndo havendo diferencaentresi.

Apesar de solos argilosos reterem mais o COD, a maior deposi¢éo da liteira na
encosta, estruturacdo do solo pela acdo das raizes agiram para essa tendéncia. No baixo as
maiores concentracdes de COD foram a 10 cm (49 mg L™) devido o acimulo de liteira na
superficie e a 60 cm (48,8 mg L™), devido a lixiviacéo do material organico, acumulando
no horizonte espodico e flutuacdo no lengol fredtico. A 200 cm de profundidade o COD
reduz-se drasticamente, principalmente, no periodo seco a 3,0 e 4,0 mg L™ no Latossolo e
Argissol o, respectivamente. As camadas mais profundas da encosta demonstram COD mais
elevado do que no platé (Figura 8B), apesar dos fluxos de COD na solucéo tenderem para
decréscimo em profundidade (Johnson et a., 2000) sugerindo que esse carbono possa estar
sendo exportado via solucdo-solo para o baixio (Figura 8C) ja que foi encontrado as

mai ores concentracfes nesse ambiente com consequiente chegada até o igarapé.
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Figura 8. Variagdo do COD em funcéo da sazonalidade em area de baixio (espodossolo)
sob floresta priméria.

As altas concentragctes de COD nos igarapés de &gua escura sob a agdo de gradiente
topografico podem ser atribuidos a drenagem dos espodossolos, que apresentam menor
capacidade de adsor¢do da MOD (McClain et a., 1997), sendo que mobilidade da MOD é
controlada pela sorcéo a superficie dos minerais de argila (McDowell & Likens, 1988).

Os resultados demonstram que as concentragcbes e composicbes da MOD é
influenciada pelo tipo de solo na floresta e posi¢céo na topossequencia como ja demonstrado
em outros estudos (McClain et al., 1997). Esses autores encontraram no lencol fredtico e
em igarapés sob campina teores de COD naordem de 29,9 a31,7 mg L™, variando entre 8 a
10 vezes das concentragBes de outros igarapés amostrados que apresentaram medias na
ordem de 37,1 mg L™ (McClain et a., 1997), inferiores aos encontrados no presente estudo
(>45mg L™ (Figura8).
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Os eventos de precipitacdo nas areas (Figura 4) e taxas de infiltracdo e
permeabilidade (Tabela 1) podem induzir a um movimento rapido da agua ao longo dos
macroporos (Tabela 1), superando o contato de solutos orgéanicos e inorganicos com a
matriz do solo, reduzindo aretencdo sorciva.

Consequientemente, as concentragdes de C e N nas vertentes que drenam agua das
areas de captagdes florestais levam significativamente a matéria organica dissolvida para o
lencol a alta profundidade nas florestas (Buffam et al., 2001). A drenagem geramente
melhora a infiltracdo através da profundidade do solo transportando MOD até os rios
(Beauchemin et al., 1998). Modificagdes na hidrologia do solo, na distribuicdo da MOS, na
drenagem e revolvimento do solo afetam a dindmica da MOD (Beauchemin et al., 1998).
Estudos sugerem que a MOD incorporado no solo foi mais diluida com o revolvimento e
aumento da profundidade do solo, e a MOD aumentou proporcionalmente com o aumento

da MOS existente na camada de 0-5 cm de profundidade.

A lixiviagdo de material organico no horizonte O resulta em solugdo do solo com
alto COD e baixas concentragdes de metais (Ussiri & Johnson, 2004). Os mesmos autores
observaram a ata concentrac@o de Fe e Al em equilibrio com a solucéo do solo sugerindo
que a complexacdo de MOD é o mecanismo dominante no transporte de Al e Fe para os
horizontes abaixo do horizonte mineral (Bh) e que, provavelmente, exportam esses metais
para a agua do rio. Com o aumento da podzolizacéo, a capacidade de retencéo de COD nos
horizontes Bh é reduzida, resultando em iluviagdo nos horizontes e aumento da saida do
COD do solo.

Os valores e diferencas nas concentracdes de COD entre floresta, pastagem, SAF e

Capoeira, a10 cm, 20 cm, 40 cm e 200 cm, sdo visualizados nas Figuras 9 e 12.
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A 10 cm de profundidade, a Pastagem (Figura 9B) apresenta COD superior a
floresta (Figura 9A), no periodo chuvoso, alcancando até 14,6 mg L™ quando comparado a
12,1 mg L™ dafloresta, invertendo-se os valores a 200 cm, com a Floresta tendo 4,0 mg
L, superando a Pastagem com no méximo 3,5 mg L™ (9B e 11A). No periodo seco, a
floresta (6,7 mg L™) supera a pastagem (4,3 mg L™) (Figura 9B e 11B). A explicacdo
dessas variacOes estd baseada na profundidade da acdo das raizes da floresta em

transportam COD com maior eficacia no periodo seco.

O SAF e Capoeira (Figuras 10 A e B) apresentaram maior COD do que Floresta e
Pastagem (Figuras 9 A e B), durante todo o periodo amostrado, e em todas as
profundidades, tendo o SAF (24,8 mg L™) superado a Capoeira (23 mg L™), no periodo
chuvoso e também no seco: 12,8 mg L™e 7,0 mg L™, respectivamente (Figuras 11 e 12). O
sistemas radicular e a diversidade na qualidade da liteira dos ambientes de SAF e Capoeira
parecem ser 0s responsaveis pelos maiores teores de COD no solo desses ambientes. Além
disso, 0 tempo de estabelecimentos dessas &reas promove a recuparagdo do solo e a

introducéo de carbono via decomposi¢do dos residuos organicos.

Na Tabela 1, percebe-se que o COS influenciou as concentracbes de COD. Os
maiores teores de carbono na Floresta baixio (0,59% - 4,54%), Capoeira (0,35% - 4,30%),
SAF (0,33% - 4,10%), Pastagem (0,38% - 3,74%), Floresta topo (0,27% - 3,05%) e
Floresta encosta (0,17% - 2,59%), proporcionaram a manutencédo do COD nos horizontes

superficiais e subsuperficiais do solo.

As diferencas nas concentragdes de COD nos perfis dos ecossistemas originam
diferentes zonas de transporte de COD ao longo do perfil: superficial, intermedidria e
subsuperficial (Figuras 5, 6 e 7), sendo mantidas pelo teor de COS da fracéo labil das
camadas superficiais. A velocidade de infiltragdo e permeabilidade do solo a 10 cm
coincidiram com as variagdes do COD. A capacidade dos sistemas de uso da terra em
promover condig¢des para um melhor movimento do COD nas diversas camadas do solo.
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Influéncia da estrutura do solo sob o COD

A Figura 13 e Tabela 1 apresentam a estabilidade de agregados e propriedades
fisicas do solo como fatores importantes na conducdo da MOD (matéria orgéanica
dissolvida). As concentragdes de COD obtidas ao longo do ciclo hidrolégico estudado
(Tabela 1) demonstram uma interferéncia direta e positiva da agregacéo, densidade,
porosidade, macroporosidade e microporosidade do solo. A maior agregagéo do solo, a 2
mm, nesses ambientes, permite inferir que o carbono é translocado com maior facilidade no
SAF > Capoeira > Pastagem > Floresta (Figura 13).

Em Floresta Primariao COD apresentou concentracdo semelhate no platé e encosta,
sendo explicado através da estrutura bem desenvolvida da encosta e incidéncia de poros de
drenagem (Tabela 1), sugerindo que o COD pode estar se movimento para o baixio e
drenado para o igarapé. (Kaiser & Guggenberger, 2005) demonstraram a rapida infiltracéo
através dos macroporos no subsolo em florestas tropicais, observando que sdo0 maiores,
provavelmente devido ao longo tempo de permanéncia na matriz do solo pela sorcéo,
condicBes quimicas de equilibrio e pelo aumento gradativo do poros de retencéo de agua
em profundidade (Tabela 1). O aumento no contetdo de MOD tem sido atribuido a
disturbios no solo, aumento no fluxo de &gua, acumulacdo do material 1&bil no solo ou

estimul agdo da atividade microbiana (Chantigny, 2003).

A maior concentragdo de agregados estaveis em agua ocorreu na classe de diametro
> 2 mm e DMG seguindo a sequéncia: SAF (17,82 g; 3,83 mm) > Capoeira (16,08 g; 3,75
mm) > Pastagem (14,47 g; 3,20 mm) > Floresta (14,30 g; 2,19 mm) (Figura 13 A e B)
coincidem com os maiores teores de COS. Capoeira (4,30%) > SAF (4,10%) > Floresta-
baixio (4,54%) > Pastagem (3,74%) > Floresta-topo (3,05%) > Floresta-encosta (2,59%) e
concentracdes de COD no periodo chuvoso;seco: Floresta-baixio (40:30 mg L) > SAF
(18,4:11,6 mg L™ > Capoeira (15,3;11,0 mg L ™) > Pastagem (13,1;4,8 mg L) > Floresta-
encosta (10,9;8,8 mg L™) > Floresta-topo (10,4;5,8 mg L™ encontrados a 10 cm de

profundidade. Estudos demonstram que a reducdo do carbono organico pode estar
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relacionado a reducéo da estabilidade de agregados (Pinheiro et al., 2004), favorecendo a

erosao e empobrecimento do solo em nutrientes.

A estrutura do solo explica os valores das concentragbes de COD quando
comparado com outras pesquisas realizadas. O COD esta distribuido em diferentes poros no
solo, sendo a coleta nos macroporos realizadas com maior facilidade e intensidade. A maior
macroporosidade do baixio (0,39 m>.m™) e encosta (0,22 m>.m™) promoveram a répida
movimentacdo do COD, ja que esse poros armazenam grande quantidade de COD
(Zsolnay, 1996). Da mesma forma que a agregacéo do solo obtida proporcionou aumento
de COD em SAF, Capoeira e Pastagem. Os solos fortemente agregados que recebem
permanentemente enormes quantidades de precipitacdo podem liberar através dos
macroporos fluxos de matéria organica dissolvida em quantidade e composi¢do diferente
daguela retida na &gua do solo presa pelas forgas capilares e pela passagem ao longo das
inclinacbes da matriz do solo (Kaiser & Guggenberger, 2005).

E possivel que nas areas com maior indice de macroporos, em solos de terra firme,
altamente porosos (>40%) (Tabela 1) e permedvels, os fluxos nos macroporos sdo
responsaveis pela maior parte da entrada da matéria organica dissolvida na agua
subterranea e na superficie. Em profundidade a superioridade da densidade (>1,4 g.cm™®) e
microporos (> 30%) (Tabela 1) controlam o transporte de COD, promovendo a sua
reducdo. As concentractes de COD em profundidade parece estar relacionada a capacidade

desses solos em reter a solugdo do solo e liberar ao longo do tempo no perfil.

O horizonte B controla efetivamente as concentragdes de COD (McDowell &
Wood, 1984). Quando a solucdo do solo percola em profundidade o COD é reduzido
(Easthouse et al., 1992). A concentracdo elevada de COD encontrada geralmente em
camadas profundas ndo €, provavelmente, devido a producéo elevada do DOC nestas

camadas, mas a um resultado de tempos de retencdo longos da agua (Hongve, 1999).
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Tabela 1. Parametros fisico-hidricos do solo e carbono organico dissolvido em diversas profundidades em diferentes sistemas de uso daterra (SUT):
Floresta, Pastagem, Capoeira e SAF, na Amazonia Central.

Area  Prof. COT Argila p COD (mgL™) | K Pt Ma Mi
cm % % gcm®  Chuvoso C-S  Seco S-C I/min  cm/S  ——-mmmeemv e I

10 3,05 69,48 1,07 10,4 - 58 6,8 29 0,65 0,55 0,12 0,42

Floresta 20 1,77 79,40 1,11 85 6,0 6,4 35 - - 0,48 0,02 0,46

Topo 30 1,50 80,25 1,10 7,3 - 44 4,2 - - 0,50 0,03 047

40 1,04 82,80 1,18 6,7 50 58 37 - - 0,51 0,06 0,44

100 0,46 85,92 1,26 55 50 33 50 - - 0,52 0,05 047

200 0,27 86,85 1,24 3,4 4,0 3,0 - - - 0,53 0,05 0,48

10 2,59 31,03 1,37 10,9 58 8.8 - 25 0,48 0,49 0,21 0,28

Floresta 20 1,56 43,16 1,46 7,6 50 71 - - - 0,46 0,19 0,27

Encosta 30 1,34 43,11 1,50 7,0 50 8,6 - - - 0,45 0,12 0,32

40 0,83 43,36 1,51 6,1 4,0 7,0 - - - 0,52 0,21 0,30

100 0,33 48,25 1,42 4,0 25 4,0 - - - 0,54 0,22 0,32

200 0,17 46,71 151 3,4 2,0 2,3 - - - 0,51 0,17 0,33

10 4,54 1,23 1,54 40,0 29,0 30,0 34,2 80 2,54 0,49 0,39 0,08

Floresta 20 2,08 1,75 1,57 41,8 38,9 33,0 32,2 - - 0,46 0,38 0,08

Baixio 30 1,08 1,20 1,60 373 415 - - - - 0,39 0,36 0,02

40 0,82 1,00 1,68 40,1 48,7 - - - - 0,38 0,35 0,01

60 0,59 1,00 1,55 38,5 44,3 35,2 37,0 - - 0,36 0,33 0,03

10 3,74 80,02 11 13,1 59 4.8 10,5 20 0,32 0,56 0,05 0,50

Pastagem 20 1,86 89,50 1,18 88 51 32 - - - 0,43 0,05 0,38

40 1,06 90,60 1,15 6,6 2,2 4,7 56 - - 0,40 0,03 0,37

200 0,38 92,15 1,21 3,8 1,6 2,0 3,8 - - 0,37 0,04 0,33

10 4,30 77,54 1,09 15,3 16,0 11,0 8,7 32 0,7 0,59 0,03 0,55

Capoeira 20 1,78 82,69 1,16 12,0 12,0 9,2 79 - - 0,57 0,03 0,54

40 1,16 85,49 1,16 8,7 - 78 6,9 - - 053 0,03 0,50

200 0,35 89,91 1,31 4,9 - - 3,6 - - 0,53 0,02 0,50

10 4,10 74,12 1,18 18,4 14,7 11,6 14,7 35 0,74 0,57 0,08 0,48

20 1,72 86,51 1,26 14,8 154 9,8 131 - - 0,52 0,05 0,46

SAF 40 1,13 87,76 1,27 13,6 12,0 9,8 91 - - 0,52 0,02 0,49

200 0,33 91,04 1,32 5,7 5,0 4,8 6,5 - - 0,54 0,02 0,52

Valores obtidos médios (N = 5) para COT = carbono organico total; p = densidade do solo; teor de argila; COD = carbono organico dissolvido; | = infiltragao;

K = permeabilidade; Pt = porosidade total; Ma= macroporosidade; Mi = microporosidade. (-) dados ndo coletados.



140

CONCLUSOES

Os resultados demonstram maiores concentragdes de COD na seguinte seqiiéncia: Sistema
Agroflorestal (SAF) > Capoeira > Floresta > Pastagem, demonstrando a capacidade do SAF

e Capoeira em recuperar e/ou disponibilizar o carbono na solugdo do solo;

O carbono organico dissolvido (COD) apresentou uma variacdo espacial e temporal entre as
profundidades amostradas, decrescendo em profundidade, sendo influenciado diretamente

pela variagao topografica e atributos fisicos do solo;

As diferencas nas concentragdes de COD nos perfis dos ecossistemas originaram diferentes
zonas de transporte de COD ao longo do perfil, classificadas como: superficial,
intermedi&ria e subsuperficial, ambas mantidas pelo teor de COS da fragdo labil das

camadas superficiais;

A acdo da estruturacdo do solo exerce grande influéncia nas concentragdes de COD nas
camadas do solo, aiado a matéria organica do solo (MOS) mais labil determinam a

manutencdo do carbono na solucgdo do solo;

A diversidade de espécies, quantidade e qualidade da liteira produzida sobre os sistemas de
Capoeira e SAF contribuiram para a obtencdo das atas concentragdes de COD sendo

superior a Floresta e Pastagem;

As concentracdes de COD obtidas ao longo do ciclo hidrolégico estudado demonstraram
uma interferéncia direta e positiva da agregagdo, porosidade total , macroporosidade e

negativa com a densidade e microporosidade do solo;

A manutencéo das concentractes de COD em profundidade comparado permitem inferir
gue a biomassa subterranea pode translocar MOD para os horizontes subsuperficiais do
solo, e a presenca das raizes faz com que o COD ndo segja diretamente adsorvido e
imobilizado pelas particulas do solo, demonstrando que o teor de argila pode ndo ser o fator
mais importante que controla o0 movimento e disponibilidade de COD no solo;
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No baixo, o acumulo de liteira na superficie proporciona maiores concentraces de COD,
mantendo-se em profundidade devido a lixiviagdo do material orgénico, acumulando no
horizonte espodico e flutuagdo no lengol fredtico. As camadas mais profundas da encosta
demonstram COD mais elevado do que no platd sugerindo que esse carbono possa estar

sendo exportado via solucéo-solo para o baixio;

Os eventos de precipitagdo, taxas de infiltracdo e permeabilidade podem induzir a um
movimento rdpido da &gua ao longo dos macroporos superando o contato de solutos

organicos e inorganicos com a matriz do solo, reduzindo a retencéo sorciva.
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CAPITULO 11

FRACIONAMENTO DA MATERIA ORGANICA DO SOLO EM FLORESTA:
POTENCIAL DE ESTOCAGEM E SUSCETIBILIDADE DO CARBONO NAS
FRACOESDO SOLO

RESUMO

A transformacdo de sistemas naturais nas regides tropicais representam uma importante
causa do aumento da concentragcdo de CO, atmosférico, tanto pela emissdo direta de CO;
com a queima da biomassa como pela mineralizagdo da MOS. A matéria orgénica do solo
(MOS) tem sido considerada uma das principais fontes de emissdo de gases-estufa para a
atmosfera. Dependendo do manegjo, tipo e composicdo da MOS as emissdes de CO;
derivadas podem aumentar ou diminuir. Neste estudo, objetivou-se uma melhor
compreensdo da dindmica do carbono no ecossistema de floresta, até 2 m de profundidade,
a partir da determinagdo da qualidade e a da quantidade do carbono organico nas diversas
fragdes do solo em area de floresta priméria na Amazonia Central . Fracionou-se a MOS por
densidade e granulometria, obtendo-se: FLL (fracdo leve livre), FLI (fracdo leve intra-
agregada), F-arela (fragdo areia), F-argila (fracéo argila) e F-silte (fragdo silte). As amostras
de solo para o fracionamento e andlises fisicas foram coletadas em posicdes topogréficas
distintas, em 5 parcelas de 20 m x 40 m, até 2 m de profundidade, sendo cinco amostras
por camadas, nos intervalos de: 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm, 60-80
cm, 80-100 cm, 100-160 cm, 160-200 cm. Na superficie o COS (carbono orgéanico do solo)
esté estocado na fragdo FLL com teores de 16,7 Mg ha’ de C no plat6, 19,7 Mg ha* de C
na vertente e 31,8 no Mg ha' de C baixio. Os teores de COS nas fragdes FLL foram
proximos para os solos do platé e encosta, diferenciado-os da area do baixio que apresenta
uma dindmica do carbono diferenciada. Em Floresta Priméria, o carbono esta estocado na
fracdo FLL e na fragdo pesada argila. Os solos argilosos (platd e encosta) tém um grande
potencial para sequestrar carbono em profundidade, enquanto que 0s solos arenosos
(baixio), apesar de apresentarem grande quantidade de carbono organico na superficie, tem
pequena capacidade de armazenar carbono nas suas fracBes. Em caso de ateragdo em érea
de Floresta Primaria, 0 solo do platd, vertente e baixio emitiriam para a atmosfera, nas
diferentes fragdes, em torno de 112,7 Mg ha* de C (FLL), 2,6 Mg ha de C (FLI), 28,3
Mg ha de C (areia), 56,1 Mg ha* de C (argila) e 40,6 Mg ha de C (Silte), potencializando
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240,4 Mg ha* de C. Os estoques de N nas fragdes seguiram a mesma tendéncia do C, sendo
a fracdo argila responsavel pelo armazenamento do N com maior intensidade em

profundidade.

1. INTRODUCAO

O seguiestro de carbono pelos ecossistemas naturais é considerado como importante
mitigador das mudancas climédticas globais, ja que é limitada a extensdo espacial para as
possiveis substituicfes de manegjo do uso da terra, florestas por lavouras, assim como 0s
possiveis beneficios por hectare, pois areas cultivadas geramente sequiestram menos
carbono. Por isto, cada vez mais se estudam métodos alternativos do uso do solo, que sgjam
0S mais conservacionistas possiveis (Soares, 2007). Estudos sobre carbono no solo sdo
essencials para estimar a quantidade que potencialmente pode ser emitido ou sequestrado,
no tempo e espacgo, a partir das coberturas vegetais existentes.

Uma grande énfase vem sendo concedida ao papel ambiental da matéria organica,
principalmente, relativo a sua fun¢do como depdsito de CO, atmosférico no processo de
sequestro de carbono (Lal et a., 1999; Follett, 2001; Swift, 2001), uma vez que 0 solo
representa o principal compartimento de carbono na biosfera, estimado em 1550 Pg (Follet,
2001). Por estarazao, os objetivos dos sistemas de manejo de solo devem ser de manter ou
aumentar os estoques de matéria organica. Particularmente, no caso de regides tropicais e
subtropicais, 0 manejo do solo é o fator chave no contrapeso das caracteristicas climaticas
gue favorecem a decomposicdo da matéria organica (Duxbury et al., 1989; Bayer et al.,
2000; Saet al., 2001).

Os principais processos fisicos, quimicos e bioldgicos influenciam na dindmica da
matéria organica, sendo fundamental a quantificacdo das fragdes que compdem a matéria
organica para a compreensao da dindmica do carbono (Peixoto, 1997). Além disso, a MOS
€ considerada como um produto de residuos da biota, principalmente dos vegetais,
parcial mente decompostos e sintetizados, em varios estégios de complexidade e diversidade
estrutural (Silva & Resck, 1997; Batjes, 1999), podendo ainda ser definida como todo o
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carbono orgénico no solo, com diversas conformagbes estruturais que apresenta
congtituintes |&beis e estavels. Essa divisdo é fundamentada conforme a taxa de
decomposicdo, permitindo seu melhor entendimento nos processos funcionais do solo
(Passos, 2007).

Nos ultimos anos, o C organico do solo vem sendo sistematicamente quantificado
tanto na forma de teores totais quanto em seus diferentes compartimentos. Isto se da pela
alta relevancia que o solo tem, por meio do seu manejo, de evitar que o C sgja transferido
para a atmosfera ou que permaneca retido no material do solo, contribuindo para a
mitigagdo das mudangas climéticas (Watson et al., 2000). Para a separacdo e caracterizagdo
das fragbes de carbono, os estudos realizados tém utilizado vérios métodos fisicos,
quimicos e bioldgicos, incluindo distribuicdo das particulas e o fracionamento por
densidade (Cambardella & Elliot, 1992; Trumbore, 1993; Jastrow et al., 1996),
fracionamento molecular (Martens & Frankenberger, 1991) e modelos de fracionamentos
(Hsieh, 1989; Parton et a., 1987).

Devido a sua complexidade e diversidade estrutural (Clapp & Hayes, 1999) e as
possibilidades de interacdo com a matriz mineral do solo (Corngo & Hermosin, 1996;
Hassink & Whitmore, 1997), a MOS ndo é um componente simples e homogéneo (Roscoe
& Machado, 2002). A MOS possui diversos compartimentos, apresentando caracteristicas
heterogéneas, incluindo um componente vivo, compreendendo principalmente a
microfauna, os microorganismos do solo e um componente morto. Esse componente morto
pode ainda ser sub-dividido em fracdo leve, ou matéria organica macroorganica e fragdo
pesada, sugerindo a complexidade do estudo e a importancia de se proceder algum tipo de

fracionamento.

Mudancas no ambiente do solo, decorrentes de préticas de manejo inadequadas,
podem levar a um répido declinio destes estoques, colaborando para o aumento das
emissdes de CO, para a atmosfera (Lal, 1997). Uma melhor compreensdo do que possa
acontecer a nivel atmosférico em termos de alteragdes nas concentragcdes de CO, esta4
relacionado ao carbono contido no solo. Sabe-se que um aumento da taxa da decomposi¢éo
da matéria organica do solo, em resposta a uma elevacdo da temperatura média global,
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constitui 0 principal mecanismo favoravel ao incremento das emissbes de CO, para a

atmosfera.

Estudos que possam fornecer informacfes sobre a contribuicéo e distribuicdo do
carbono nas fragdes do solo sob &reas de floresta priméria, em fungdo do gradiente
topografico, sdo importantes nos estudos da ciclagem de carbono e no potencial das areas
de floresta como sumidouro de carbono. Com a identificagdo das fragOes pode-se estudar,
com maior precisdo, determinando componente ou grupo funcional.

2. OBJETIVOS
GERAIS

Determinar a qualidade e a quantidade do carbono orgénico nos diversos compartimentos

das fracOes do solo em area de floresta priméria na Amazoénia Central;

Analisar o potencial dos solos identificados em estocar carbono nas suas diversas camadas.

ESPECIFICOS

Identificar as variagdes do carbono organico nas fragOes labeis e ndo labeis do solo em

diferentes posi ¢ces topograficas do relevo;

Quantificar os estoques de carbono por perfil de solo, até 2 m de profundidade, em camadas

do solo, em func&o da posi¢éo topogréfica;

Avaliar o potencial de estocagem e de liberacdo de C de cada camada.

3. MATERIAL E METODOS

Areadeestudo

A aea de estudo encontrase na Reserva Biolégica do Cuieiras, do Instituto

Nacional de Pesguisas da Amazoénia - INPA, gque abrange uma érea de aproximadamente
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22.700 ha, localizada a 50 km ao Norte de Manaus, no km 34 da estrada vicina ZF-2
(coordenadas geogréficas: aproximadamente 2°35'21,08°'S e 60°06'53,63’W ). Esta
Reserva abrange uma larga &rea de floresta Umida ainda primitiva, distribuindo-se entre
duas bacias hidrogréficas. a oeste, abaciado rio Cuieiras (13.414 ha); aleste abaciado rio
Tarum&Acu (9.321 ha) (Ranzani, 1980). Caracteriza-se por um gradiente topogréfico que
divide os solos em: Latossolo Amarelo textura muito argilosa (platds), Argissolo Amarelo

apresentando textura média a argilosa (encosta) e Espodossolo, arenoso (baixios)

Granulometria

A andlise granulométrica foi realizada no Laboratério Temético do INPA/LTSP
pelo método da pipeta (Embrapa, 1997). Utilizaram-se 50 g de solo dispersado com solugdo
aguosa de pirofosfato de sodio (6 kg m™) e de hidréxido de sodio (4 kg m™) por agitacdo
lenta durante 16 horas. As fragGes grosseiras (arela fina e grossa) foram separadas por
tamisagdo, secas em estufa e pesadas para obtencdo dos respectivos percentuais. O silte
corresponde ao complemento dos percentuais para 100 %, sendo obtido por diferenca das

outras fracBes em relacdo ao total da amostra original.

Densidade do solo

Foi determinada a partir da coleta de amostras indeformadas (Figura 1A), nos
mesmos horizontes do solo e nos intervalos verticais da coleta das amostras para o
fracionamento da MO, coletando-se as amostras em cilindros volumétricos (anéis de
Kopecky) (Figura 1B), medindo-se 0 diametro e atura dos anéis (Figura 1C), tendo um
volume total de aproximadamente 100 cm®. Para obtencéio da massa de solo seco (MSS), as
amostras volumétricas foram secas em estufa a 105 °C, por 48 horas, procedendo-se as

posteriores pesagens conforme o méodo da EMBRAPA (1997), utilizando a seguinte

expressao:
plkgm™®)= %:’
onde:

p(kgm™) = densidade do solo
Ms = Massa de solo seco em estufaa 105° C
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V = volume do andl
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-

‘

A B C

Figura 1. Perfil de solo amostrado (A); amostras indeformadas em cilindro volumétrico para
determinacéo da densidade do solo (B); preparacéo das amostras para determinagéo da
densidade (C)

Carbono Organico Total e Nitrogénio Total

As andlises do carbono e nitrogénio totais e nas fracdes dos solos foram realizadas
em analisador Fisons Instruments NA 1500 NC, utilizando-se aproximadamente 25-30 mg
de material, previamente macerado em almofariz até atingir a fina granulometria de talco,
em peneirade malha 212 um, visando a reducéo de erros associados ao tamanho de gréos.
Fracionamento da matéria organica do solo (FMOS)

As amostras destinadas ao fracionamento da matéria organica do solo foram
coletadas em 10 camadas de solo nos perfis identificados pedologicamente, em intervalos
de 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm, 60-80 cm, 80-100 cm, 100-140 cm,
140-160 cm, 160-200 cm. Essas amostragens foram realizadas apenas no ano de 2006, j&
que o carbono organico ndo sofre variagdes bruscas em uma érea preservada (Buso &
Kliemann, 2003).
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As andlises das amostras foram realizadas no Laboratorio Temético de Solos e
Plantas (LTSP) do INPA, seguindo a metodologia proposta por Sohi et al., (2001),
utilizando amostras de solo TFSA (Figura 2), com as devidas modificacbes para solos
tropicais (Roscoe & Machado, 2002; Campos, 2003), ja que esta metodologia tem
aplicacdo para uma variedade de solos e regides.

Y e
) \ ="

Camadas Camadas
subsuperficiais superficiais

-_T‘:’T.ll ] 1
| §1m

¥

Figura 2. Amostras das camadas superficiais e subsuperficiais (2A) para extragdo da fracéo
organica das amostras em repouso (2B) através da bomba de vacuo (2C) e pesagem
dosfiltros (2D).

Estoque de carbono do solo (ECOS)

Procedeu-se ainda o célculo dos estoques de carbono por camadas de solo (0-5 cm,
5-10 cm, 10-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm, 60-80 cm, 80-100 cm, 100-140 cm, 140-160 cm,
160-200 cm), obtidos a partir do fracionamento da matéria orgénica (FMOS). A
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estratificacdo da MOS no perfil de solo € um parametro indicativo da qualidade do solo
(Franzluebbers, 2002).

As concentragdes de carbono do solo (kg m? de C) foram convertidas em estoques
de carbono total (Mg ha de C). Estoques de carbono por camada de solo do FMOS (Mg
ha de C) (equacdo 1), foram obtidos multiplicando a concentracdo de C (g kg?), densidade

do solo na camada estudada (kg.m™) e espessura (h) em centimetros (cm).

5cm 10cm 20cm 40cm N+20
ECfmos=)_Ef, + > ECf,+ > ECf,+ > ECf, +..... > ECfN ()
N

Ocm 5cm 10cm 20cm

Estoque de carbono por perfil, em cada fracdo organica, (ECp) (Mg ha') foram
obtidos somando-se todo os estoques de carbono contido em todas as camadas de solo

(Equacéo 2):

N+5cm N-+10cnmN+20cm
ECp= > EpFLL+EpFLI+EpAreia+r EpArgilar Epsilte @)

Ncm

Delineamento experimental e analise estatistica

O experimento foi instalado em um gradiente topografico representativo da area
estudada, sendo que em cada posicdo topografica (platd, vertente e baixio), foram
utilizadas cinco parcelas de 20 x 40 m, para coleta de amostras para andises do
fracionamento da matéria organica do solo, carbono orgénico do solo (COS), estoque de

carbono do solo (ECOS) e de atributos fisicos do solo.

“One way” ANOVA foi utilizada para identificar diferencas significativas entre os
parametros analisados dentre as classes de solos. O teste de Tuckey HSD foi utilizado para
comparacao das medias, enquanto que o teste t foi utilizado para comparacdo do carbono
no solo ao longo das camadas e posi¢cao topogréfica. Utilizou-se o nivel de significanciaa s
% de probabilidade.
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4. RESUTADOS E DISCUSSAO

Caracteristicas fisicas dos solos ao longo do gradiente topogr &fico

A topografia do transecto incluido no presente estudo apresenta uma sequiéncia de
platd, encosta e baixio (Ferraz et al., 1998; Luiz&0 et al., 2004). As Figuras 3 e 4
apresentam os resultados das analises fisicas. A andlise granulométrica (Figura 3) revelou
no solo do platd teores de argila de 68,7 % na superficie e de 852 % a 2 m de
profundidade, indicando uma textura muito argilosa. A encosta apresenta uma textura
média na superficie com 30,1 % de argila, aumentando em profundidade até 46,4 % de
argila, caracterizando uma textura argilosa. O baixio apresenta uma dinamica diferente,

contendo teor de argila e areiana ordem de 1,0 % e 98,3 % respectivamente.

Os solos do ambiente estudado sdo classificados como: Latossolo Amarelo
distrofico, textura muito argilosa (LAd), no plat6, Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico
textura argilosa (PV Ad), na encosta, e Espodossolo Carbico Hidromarfico tipico, no baixio
(EMBRAPA, 1999).

O Latossolo caracteristico desse ambiente é profundo, com diferenciacdo pouco
nitida entre os seus horizontes, auséncia de cerosidade, textura argilosa na superficie e
muito argilosa em profundidade, com transicdo difusa nos horizontes subsuperficiais,
estrutura fortemente desenvolvida, grande estabilidade dos agregados, alta retencdo de agua
no solo e alta condutividade hidraulica e infiltragdo. Na encosta, 0 Argissolo apresenta um
teor de argila maior nos horizontes subsuperficiais do que nos superficiais, pouca
cerosidade, poroso, maior teor dafragdo areia nos horizontes na superficie e a 2,0 m, baixa
retencdo de a&gua no solo, boa infiltragdo e condutividade, estrutura fraca a moderada e
ligeiramente dura e com maior existéncia de poros grandes. No baixio, encontra-se o
Espodossolo que apresenta iluviacdo da matéria organica concentrada no horizonte
espodico a 120 cm de profundidade, como grédos simples ou macica e sem grau de
desenvolvimento. O horizonte B espddico apresenta particulas de areia, com revestimento
de matéria organica, de consisténcia firme nas partes cimentada. A parte endurecida do
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horizonte é constituida por matéria organica, aluminio e ferro, apresentando consisténcia

guando umido muito firme ou extremamente firme (EMBRAPA, 1999).

Os sedimentos terci&rios da Formagdo Alter do Chéo formam areias e argilas cujos
principais constituintes sd0 minerais resistentes como caulinita, quartzo e pegquenas
guantidades de oxidos de ferro e aluminio (Chauvel et al. 1987). Os sedimentos arenosos
do Pleistoceno formam depdsitos profundos de arelas quartzosas brancas, sobre as quais

formam-se os Espodossol os.

100% -

80% - I I l .

60% I

40% - I I I I I I

20%

0% - T T 1
0-10 10-45 45-82 82-108 108-200 0-14  14-38 38-59 59-84 84-138 138-200 0-25  25-59 59-120
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M Argila @ Silte O Areia Grossa @ Areia Fina B Areia Total

Figura 3. Distribuicéo granulométrica (%) dos solos, nos diferentes horizontes dos solos e
posicOes topogréficas na bacia hidrogréfica Asl, na Reserva Biologica do Cueiras/ZF2
(Floresta Primaria)

O fracionamento dos poros do solo (Figura 4) mostra que esses solos séo altamente
porosos com até 55%, 54% e 48% de porosidade total, no platd, encosta e baixio,
respectivamente. Entretanto, ha um predominio de 42% a 47% poros pegquenos (¢ < 0,05 e
0,0002 mm) nos solos argilosos (platd), aumentando em profundidade, acarretando em uma

retencdo maior de carbono na fragdo pesada. Nos solos da encosta (Figura 4), percebe-se
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um aumento na macroporosidade variando de 12 % a 22 %, contrastando com os solos do
platd que alcancam no méximo 12 % de poros grandes (¢ > 0,05 mm), na camada
superficial. Isso implica em uma possibilidade maior de acimulo de carbono orgéanico nos
solos da encosta. Os solos do baixio apresentaram um aumento acentuado na
macroporosidade (33 % a 39 %), em funcdo do aumento das particulas grossas (Figura 3),

sendo possivel afécil transocacdo carbono orgénico do solo.
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Figura 4. Fracionamento dos poros dos solos (%), nos diferentes horizontes e posi¢des
topograficas em Bacia Hidrogréfica na Reserva Biolégica do Cueiras/ZF2 (Floresta
Primaria).

A densidade do solo apresenta um gradativo aumento em profundidade, oscilando
de 1,04 g kg™t a1,26 g kg™ no platd, aumentando naencostaparal,35g kg*a1,51gkg™ e
no baixio acancando valores de 1,52 g kg a 1,68 g kg™ (Tabela 2). Esses resultados
interferem diretamente nos estoques de carbono do solo que sdo proporcionais, em
profundidade, a aumentos de densidade e espessura da camada de solo, ja que nesses solos

nao ha aumentos acentuados de COS.
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Fracionamento da Matéria Orgéanica do Solo (FMOYS)

Na Tabela 1 sf0 apresentados os teores de carbono (gkg’ solo) das fracdes leves
livre (C-FLL), fracOes leve intra-agregada (C-FL1) e fragOes pesadas (C-argila, C-areiae C-
silte) da MOS ao longo do gradiente topogréfico em éarea de Floresta Primaria (Reserva
Biolégica do Cuieras)/ZF2. Os indices de recuperacdo do C nas diferentes fracOes
variaram 76% a 100% do total do carbono do solo. Esses valores refletem o adequado
desempenho do procedimento, apesar das varias etapas que a amostra € submetida durante
o fracionamento, estando dentro dos limites adequados para esse tipo de estudo (Freixo et
al., 2002).

Os teores de carbono nas camadas superficiais do solo (0-5, 5-10, 10-20 e 20-40
cm) contidos nas fragOes leves foram mais altos do que nas fragdes pesadas (Tabela 1);
entretanto, em profundidade ocorreu o inverso na fracdo C-argila, onde o carbono dessa
frac8o foi superior tanto as fragbes C-FLL e C-FLI quanto as outras duas fragdes pesadas
(C-areia e C-silte). Apesar do carbono organico diminuir em profundidade, o aumento no

teor de argila estabiliza o carbono que existe em profundidade.

No geral, os teores de carbono nas fragdes obtidas ao longo do gradiente topografico
diminuiram em profundidade, indicando que as fragdes dos horizontes superficiais sdo mais
enriquecidas em carbono, devido a maior proximidade do local de acimulo de residuos
organicos (Tabela 1). As camadas superficiais (0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm) diferiram
significativamente quanto ao carbono do solo (p < 0,001; F = 23,63) das subsuperficiais
(40-60 cm, 60-80 cm, 80-100 cm, 100-160 cm e 160-200 cm) (Tabela 1).

Os teores de carbono na fragdo leve livre variaram entre 0,1 a 26,2 g kg™'solo
(Latossolo/platd), 0,06 a 34,3 g kg'solo (Argissolo/encosta) e 0,9 a 43,1 g kg'solo
(Espodossolo/baixio). Na fragdo leve intra-agregada os valores foram menores, variando de
0,02 a 0,60 g kg *solo (Latossolo), de 0,02 a 2,6 g kg™solo (Argissolo) e de 0,1 a10,6 g kg
'solo  (Espodossolo). Solos localizados em florestas de clima tropical geralmente

apresentam muita atividade biol6gica, proporcionando aumento na fragdo leve livre, sendo
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dependente da taxa de decomposicdo, que € controlada pela recacitrancia primaria da
liteira (von Lutzow et a., 2006)

Os maiores teores de carbono na fragao intra-agregada (Tabela 1) nos solos do platd
e encosta estdo diretamente relacionados com a maior agregacdo desses solos na superficie,
enquanto que os aumentos da fracdo C-FLI no solo do baixio estdo diretamente
relacionados a atuacdo das raizes e folhas depositadas na superficie, formando uma rede de
protecdo mecanica da matéria organica. Diferencas na estabilidade e composicdo do
carbono que compde as fragdes intra-agregadas sdo supostamente resultados da
recalcitrancia e mecanismo de protecdo da agregacao do solo (John et a., 2005; Y amashita
et al., 2006)

Tabela 1. Teores de carbono organico (g kg™ solo) nas fraces fisico-densimétricas de amostras coletadas
em diversas profundidades em trés posices topograficas em Floresta Priméria (Reserva Bioldgica do
Cueiras/ZF2). Os valores representam a média de cinco perfis por posicdo topogréfica (N=5).

SOLO Prof. C-FLL C-FLI C-Argila C-Areia C-Silte R(%)
(cm)

0-5 2620a +14  103a+10 11,64a+14 283a+21 179ab+26 991

5-10 11,84ab+4  076at03  1682b+93 210ab+07  450a+19 1017

1020  476b+12  060a+03  7,67bc+08 047ab+01 327ab+09 954

rosoLo 2040 166b+05  048at02  625cd+30  023b+00  127ab+04 954

o 4060 050b+01  009a+01 50lcd+12 015b+00  084b+04 872

60-80  036b+01  007a+00 40lcd+16 014b+00 036b+01 874

80-100 015b+0,1  002a+00 375cd+12 013b+00 021b+01 919

100-160  0,24b+0,2 0,02 a+ 0,0 216d+05  020b+02  044b+02 840

160-200 0,16b+0,1  0,02a+0,0 181d+07 005b+00 019b+00 820

05  3434a+138 260at08  346bc+06 1,72a+15 160bc+15 1051

5-10 6,63b+ 4,2 12b+04  526ab+15 089a+02 385a+11l 912

ARGISSOLO 10-20  407b+24 092bc+03 490ab+12 072ab+01 278ab+08 91,8

(Encosta) 2040  212b+10 036bcd+03 58latl5 049ab+01 105bc+06 918

4060 076b+02 016cd+00 342 bc+0,7 054ab+02 073c+02 931

60-80 0,76b+04  009cd+00 26l1c+05  026b+00  027c+02 985

80-100 034b+02  004d+00  218c+03  025b+00  016c+01 938

100-160 0,06b+01  0,02d+0,0 181c+01  021b+00  018c+01 922

160-200 0,06b+0,1  0,04d+0,0 131c+01 017b+00  008c+00 932

05 4310at94 1060a+74  184a+10 219a+05 22a+17 921

510 2449 ab+134  833a+46  058b+05  072b+01  036b+08 950

EsPoDossoL0 1020 939bc+89  249c+21 049b+05  053b+02  093b+07 77,7

(Baixio) 2040  39bc+33 047d+08  030b+12 1,30 a+ 0,2 032b+04 860

40-60  154c+12 014d+04  030b+0,1 136a+1,0 028b+02 780

60-80  093c+06  018d+01  020b+03 115a+08  013b+01 61,7

80-100 125c¢+08  022d+01  010b+04 1,26 a+ 0,7 055b+05 76,6

Vaores obtidos (N =5) para FLL = fracdo leve livre; FLI = fracdo leve intra-agregada; Fargila = frac8o argila; Fareia =
fracdo areia; Fsilte = fragdo silte; R = taxa de recuperagéo. ComparagOes entre as médias feita pelo teste Tuckey (HSD).
Valores seguidos da mesma letra numa mesma coluna ndo sdo significativamente diferentes pela Teste F da andlise de
variancia (p=0,05).
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Nas fragOes pesadas, os valores encontrados foram mais reduzidos do que na fragéo
C-FLL (Tabela 1), variando na fracdo C-argila de 1,8 a 16,8 g kg'solo (Latossolo), 1,3 a
5,8 g kg™'solo (Argissolo) e 0,1 a 1,8 g kg'solo (Espodossolo), na fracdo C-areia de 0,0 a
2,8 g kg'solo (Latossolo), de 0,1 a 1,7 g kg'solo (Argissolo) e de 0,5 a 2,1 g kg™'solo
(Espodossolo) e por fim na fragdo C-silte com valores de 0,2 a 4,5 g kg'solo (Latossolo),
de 0,1 a3,8 g kg’solo (Argissolo) ede 0,1 a2,2 g kgsolo (Espodossolo)

A maior parte do CO do solo presente nas camadas superficiais esta associada a
fracéo leve (C-FLL), em torno de 26 % a 57 % (Latossol o), 20 % a 90 % (Argissolo) e de
49 % a 66 % (Espodossolo) (Figuras 5 A,B,C). Em contrapartida, o carbono presente na
fracBo pesada (C-argila) foi responsavel por 66 % a 80 % (Latossolo), 56 % a 74 %
(Argissolo) ede 0,5 % a 2,5 % (Espodossol o) do CO do solo, aumentando sua contribui¢éo
em profundidade, a excegdo no Espodossolo, onde o carbono esté diretamente influenciado
pelafracdo C-areia, em profundidade. Estudos realizados em Latossolos argilosos, de baixa
fertilidade localizado em regi&o tropical (Guggenberger et al., 1995; Rangel et al., 2007)
encontraram porcentagens de C-areia, C-silte e C-argila variando de 2-4 %, 39-45 % e 51-

59 % do CO do solo, valores esses proximos aos encontrados neste estudo.

As maiores proporcdes de CO nas fracdes argila, areia e silte em profundidade € um
comportamento que ocorre em solos mangados. Rangel et a. (2007) relatam aumentos
dessas fragdes nas camadas superficiais (0-10 cm) apds 0 uso intensivo do solo com
cafeeiro, apds a retirada da vegetacdo nativa. Essa tendéncia demonstra que qualquer
alteracdo na cobertura florestal estudada, promoveria um aumento gradativo do CO nas
fracbes granulométricas mais finas desses solos (C-argila e C-silte), tanto na superficie
quanto em profundidade. Além disso, aumento de CO nas fracfes pesadas significa dizer
uma menor quantidade de formas de CO prontamente disponiveis aos microorganismos,
fragdes essas mais relacionadas a C-FLL e C-areia (Rangel & Silva, 2007).

Esses resultados confirmam que o carbono presente em Floresta Primaria sobre

solos argilosos a muito argilosos, como Latossolo (Platd) e Argissolo (Encosta), esta
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armazenado em dois principais compartimentos. na superficie, contido na fracéo C-FLL
(fracéo labil) e em profundidade na pesada C-argila. JA no caso de solos arenosos
(Espodossolo), sua dindmica é diretamente influenciada pela fracdo C-FLL (na superficie)

e em profundidade pelafracdo pesada C-areia.

No caso das camadas superficiais que sdo constituidas por fragbes mais labeis
(Tabela 1), a estruturagdo do solo representada pela alta porosidade (macroporosidade)
(Figura 4) faz com que o carbono esteja disponivel nessas fragdes. Esses resultados
sugerem a necessidade de preservacdo dessas florestas, pois alteracbes nessa cobertura
vegetal reduziria o carbono contido, ja que afracdo C-FLL, na superficie, é responsavel por
26 % a 90 % do carbono contido no solo (Figuras 5 A, B e C). Um exemplo tipico dessa
situacdo é a conversdo de floresta para pastagem ocasionando decréscimo nos estoques de
carbono total na ordem de 40-60 % (Guo & Gifford, 2002).

Analisando as variacfes ocorridos na dindmica do carbono em funcéo da variacéo
do gradiente topogréfico (Figuras 5 A, B e C), percebe-se que o Argissolo (Figura 3 B)
situado na encosta da paisagem, apresentou teores de CO do solo maiores do que o

Latossolo (platd) em todas as fragdes (Figura5 A).

Por outro lado, o Latossolo apresentou valores maiores de CO na fragdo C-argila,
sendo explicado em funcdo da textura argilosa a muito argilosa nos solos do plato,
diferenciando-os dos solos da encosta que apresentam uma textura de média a argilosa
(Figura 3). O acumulo de CO nafragdo pesada, como resposta da interacéo positiva entre as
particulas e a MOS, é bem explicado na literatura para solos argilosos (Christensen, 2000).
A maior intensidade de particulas finas no platé dos solos desse tipo de floresta tropical

estabiliza e protege o carbono organico.
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Candllas et al., (2000) relata que a posicao no gradiente topogréfico influéncia a
dindmica da &gua, que, por sua vez, determina os teores das fracbes da matéria organica,
principalmente das fragoes leve livre e leve intra-agregada, que sdo transportadas pelo fluxo
lateral e vertical de &gua no relevo. Ainda os mesmos autores salientam que a distribuicdo
do C organico tota ao longo de uma topossequéncia diminui em profundidade,

independentemente da posicao do perfil no relevo, fato ocorrido neste estudo (Tabela 1).

As camadas superiores dos solos argilosos (0-5cm, 5-10cm e 10-20 cm)
apresentaram teores de carbono organico total (COT) de 3,38 %, 2,72 % e 1,70 %
(Latossolo) e 3,15 %, 2,0 % e 1,56 % (Argissolo). Em profundidade, obtiveram-se teores de
0,27 % a 0,76 % e de 0,17 % a 0,83 %, sendo no Latossolo e Argissolo, respectivamente.

Os teores de nitrogénio total (Nit) seguiram a mesma tendéncia do COT,
decrescendo drasticamente em profundidade com teores compreendidos entre 0,02 % a 0,31
% (Latossolo) e 0,01 % a 0,30 % (Argissolo) (Tabela 2). Esses valores séo caracteristicos
dessas classes de solos. As concentracfes de nitrogénio do solo foram altas nas primeiras
camadas do solo, descrescendo em profundidade, como ja sdo caracteristicos em solos
amazonicos (Chauvel et a., 1987). Os altos teores de nitrogénio nas camadas superficiais
estdo associados a MOS, a atividade bioldgica e alta intensidade de mineralizacéo (Luizéo
et al., 2004)

A dindmica do CO no solo do baixio (Espodossolo) (Figura 5C), caracterizado por
98 % de arela (Figura 3), apresentou diferenciacdo dos outros solos da topossequiéncia,
tendo umaforte relagdo do carbono com as fragdes C-FLL (superficie) e fracgo C-areia (em
profundidade). Essa tendéncia concorda com o exposto por Roscoe & Machado (2002), que
relatam amaior proporcao de carbono nafragéo areia, em solos arenosos, enquanto que nos
solos mais argilosos (L atossol o/Argissolo) (Figura 5A e B) as fracBes mais finas interagem

fortemente com aMOS e retém o COS.

A porcentagem de CO nas fracBes mais labéis do solo nas camadas superficiais (0-5

cm, 5-10, 10-20 e 20-40 cm) s80 superiores aos outros tipos de solos situados na porcéo
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superior (Latossolo) e terco médio (Argissolo) do gradiente topografico. Os aumentos do
CO na fragdo FLL do baixio a 100 cm de profundidade podem ser explicados pela
elevacdo do lencol freatico e, conseglente, interferéncia do horizonte espodico,
diagndstico, desses solos. Um outro ponto € que o materia organico é facilmente lixiviado
ao longo do perfil, acumulando em profundidade, originando o horizonte diagnostico
desses solos que € o horizonte espddico, diferenciando-os dos Neossolos Quartzarénicos.
Observaram-se teores elevados de COS nas camadas superficiais do baixio, variando de 2,0
% a 5,5 %, decrescendo bruscamente a partir de 20 cm profundidade até um teor de 0,5 %
(Tabela 2).

Apesar da fragcdo areia apresentar reduzida superficie especifica e densidade de
carga superficial (Christensen, 1992), ndo foram encontrados baixos teores de Corg. do
solo associados a esta fragdo, ja que este tipo de solo apresenta pouco ou nenhum material
organico fortemente ligado, sendo pobre em complexos organominerais. Uma explicacéo
para este comportamento € que o solo é submetido a uma taxa de reposicéo de residuos
organicos elevada, mesmo que diminua em alguma época do ano. Além disso, a presenca
de raizes finas e liteira (Figura 6) formando camadas de até 20 cm de profundidade,
favorecem a retencdo e abastecimento de COS. Esses resultados discordam dos obtidos por
Luizéo et al. (2004) e Souza (2004). Essas diferencas podem ser explicadas em funcéo da
din@mica das areas de baixio, pois sofrem influencia das flutuacdes do lencol fredtico e
acdo das raizes finas na superficie do solo, disponibilizando o carbono em maiores
concentragdes nas camadas superficials.

Uma outra explicagdo para os elevados teores de carbono no baixo estdo
relacionados ao aporte continuo de residuos organicos via queda da liteira e deslocamento
de material organico da vertente (pela inclinacdo e agdo da gravidade), sobre o solo,
permite uma reposicdo em curto espago de tempo, fazendo com que o CO do solo estega
disponivel em torno de 42 % a 66 % na fragdo C-FLL (superficie do solo) ede 1 % a24 %
nas fragdes mais pesadas (C-argila, C-areia e C-silte).
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Souza (2004) estudando um solo arenoso (Neossolo Quartzarénico) da Amazonia
Central obteve teores de CO na fracdo FLL e pesada, em éreas alteradas, variando na FLL
de0,6 gkgtal,9gkg™enapesadade7,3gkg* a10,9gkg™?, contrastando com os teores
agui encontrados que foram de 0,93 g kg™ a43,10 g kg™ (FLL) ede 0,10 g kg™* a2,22 g kg
! hafragdo pesada, demonstrando a ac&o da florestaem manter o COS.

Figura 6. Presenca de redes de raizes finas e médias que retém liteira fina e grossa nas
camadas superficiais do solo.

Os maiores teores de Corg. na fragdo pesada encontrado por Souza (2006) s&o
reflexos da ateragdo no manejo do solo, ocasionado um imediato aumento do Corg. retido
nas fragdes pesadas do solo. Entretanto, considerando uma situagdo de retirada da cobertura
natural, essa classe de solo seria a que sofreria em curto intervalo de tempo reducdes
drasticas na dinamica e estocagem de carbono. Geralmente, qualquer prética de alteracéo
terda maior impacto sobre as propriedades fisicas de solos arenosos (baixio) do que de solos

argilosos (platd e encosta).

Em solos arenosos, como esses, a fracdo areia que se associam as fragdes organicas
sd0 a de maior biodisponibilidade, aliando-se uma grande quantidade de material
particulado, em relacdo aguelas ligadas as fracles argila e silte (Christensen, 1996). Assim,
alteracBes nesse solo reduziriam, em pouco tempo, o COS associado a fracdo C-FLL e a



168

fracdo C-areia, podendo originar um solo sem matéria organica e sem atividade biol dgica.
Segundo Zancanaro (2004), aumentar o teor de COT é extremamente necessario em solos
arenosos, pois o carbono contribui para maior retencao de umidade, para maior agregacéo
do solo, para maior atividade microbiana e, consegiientemente, para maior sustentabilidade
do solo.

Experimentos sobre mineralizagdo mostram que a decomposi¢éo do COS associado
com o numero de fragdes de particulas € maior nos solos arenosos, médio em solos
argilosos e menor em solos siltosos (Christensen, 1987). Quanto menor o teor de COS nos
solos arenosos menor sera a sua qualidade, propiciando maior risco de eroséo e perda de
nutrientes. Esses solos ndo podem ser manejados ou alterados, ja que estdo situados nas

margens de igarapés, sendo de preservacdo permanente

Considerando afragdo FLL (mais labil) obtida nesses solos (Figura 3C), percebe-se
uma maior retencéo de componentes organicos ao longo do perfil quando comparado com
0s outros solos ao longo da paisagem (Figura 3A e B). Essa maior quantidade de fragéo
organica no perfil dos solos arenosos é funcéo do acentuado aporte de residuos, via liteira,
sendo a decomposicdo de menor intensidade do que nas outras posi¢es topogréficas.
Segundo Christensen (2000), devido ao fato de a fraco leve ser facilmente decomponivel,
esta diretamente ligada ao suprimento de residuos organicos do sistema, sendo a quantidade

gue apresenta maior variabilidade espacial e sazonal que as demais fragoes.
Estoques de carbono nas camadas e nas fracdes fisicas obtidas a partir do FMOS

Os solos do platd e encosta apresentam estoques que variam de 11,7 Mg ha’ de C
26,9 Mg ha' de C e de 9,2 Mg ha' de C a 25,1 Mg ha' de C, respectivamente, n&o
sofrendo variagdo significativa (Tabela 2). Entretanto, esses dois solos se diferenciam do
solo do baixio que apresenta EC variando de 15,5 Mg ha* de C a 38,8 Mg ha' de C. Os
estoques de nitrogénio totais por camadas (EN) seguiram a mesma tendéncia do carbono,
variando de 0,9 a2,0 Mgha™ de N no platd, de 0,2 a 1,7 Mg ha de N naencostae de 0,7 a
2,8 Mg ha* de N no baixio.
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Os estoques de COS nas fragfes do solo, em diferentes posi¢coes topogréaficas, sdo
apresentados nas Figuras 7, 8 e 9. Observa-se a capacidade dos solos sob floresta em
estocar carbono nas diferentes fraces do solo. Na superficie o0 COS esta estocado na fracéo
FLL com teoresde 16,7 Mg ha™* de C, 19,7 Mg ha* de C e 31,8 Mg ha* de C no Latossolo,
Argissolo e Espodossolo, respectivamente. Em solos com alta atividade biol6gica como
esses, a manutencdo do COS na FLL depende da taxa de decomposicéo da liteira que é
controlada pelos organismos do solo. Em profundidade o COS esté retido na fragéo argila
dos solos mais argilosos (Figura 7) com teores de 0,28 Mg ha* de Ca 3,71 Mg ha' deCe
entre 0,38 Mg ha' de C a 1,69 Mg ha® de C para solos de textura média a argilosa (Figura
8). O mecanismo de adsor¢do da argila confere protecéo fisica ao COS (Christensen, 1992;
Telleset a., 2003).

Os teores de COS na fragcdo FLL decrescem bruscamente a partir da camada de 5-
10cm nos solos argilosos (Figuras 7 e 8), correspondendo a 2,35 Mg ha* de C e 2,26 Mg
ha' de C, reduzindo-se & metade nos solos arenosos (15,77 Mg ha' de C), entretanto,
sendo considerado um alto estogque para essa classe de solo. Os estoques de carbono estéo
mais rel acionados com os atributos fisicos do solo do que com a acéo das plantas existentes
em cada posicao topografica. Hagedorn et al. (2003) analisando a influéncia de diferentes
tipos de solos na entrada de carbono sobre enriqguecimento de CO,, relata que as
propriedades do solo sG0 mais determinantes na estabilizagdo do carbono do que a
produtividade de &rvores.

O aumento da densidade do solo com o aumento da arela grossa em profundidade e
a manutencdo de 65% dos teores de COS na camada de 5-10 cm (Tabela 2) sdo fatores que
contribuem para os estoques de COS até a camada de 40 cm, principalmente na fracdo FLL
(Figura 7), estocando de 6,58 Mg ha* de C a31,87 Mg ha* de C. A maior parte do carbono
estocado na matriz do solo independe do material parental (von Lutzow et al., 2007; Paul et

al., 2008) estando diretamente relacionado as préaticas de manejo a que o solo é submetido.
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Os estoques de carbono na fragéo FLI (fragdo leve intra agregada) apresenta valores
reduzidos em todos os solos existentes ao longo do gradiente topogréfico com valores
compreendidos entre 0,03 Mg ha'! de C a 0,43 Mg ha' de C. O COS estocado nos
agregados (FLI) geralmente representa uma pequena propor¢do do CO biologicamente
ativo (Gregorich et al., 2006), aumentando com a agregacdo do solo. O COS contido nessa
frac8o pode ser alterado a partir do aumento da densidade do solo e da modificacdo nos
agregados e porosidade do solo. Murty et al. (2002) relata que mudanca no ambiente de
floresta para érea cultivada geramente conduz a perda deste carbono, sendo a magnitude da
mudanca dependente da alteracéo na densidade do solo.
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Figura 7. Estoques de carbono nas fragOes leves e pesadas do solo em diversas
profundidades ao longo de gradiente topogréfico em Floresta Primaria (Reserva Biolégica
do Cueiras/ZF2), localizado no platé.
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Figura 9. Estoques de carbono nas fragOes leves e pesadas do solo em diversas
profundidades ao longo de gradiente topogréfico em Floresta Priméria (Reserva Bioldgica
do Cueiras/ZF2), localizado no baixio.
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Os estogues nas fragOes pesadas (areia, argila e silte) sdo mais pronunciados em
profundidade (Figuras 7, 8 € 9). Os maiores estoques estéo contidos na fracéo argila (9,4
Mg ha'de C) e os menores na fracéo silte (0,25 Mg ha* de C). Estudos demonstram que a
distribuicdo das particulas € um fator importante no controle dos estoques de carbono no
solo (Lopez-Ulloa et al., 2005). Aumentos dos estoques estéo provavel mente associado ao
maior volume de residuos vegetais retornados ao solo, e também ao maior estoque de COS.
O maior armazenamento de COS implica em maior disponibilidade dos ENIT, em funcéo

de 95 % do nitrogénio do solo esté presente naforma organica (Camargo et al., 1999).

Areas de floresta priméria permitem a conservagio do COS no ambiente, nas mais
diversas frages do solo, sendo este essencial para o funcionamento do sistema. Geralmente
solos cultivados e até mesmo submetidos a sistemas mais conservacionistas ndo apresentam
0s mesmos estoques de Corg. da floresta, reduzindo-se até a metade. A conversdo de
floresta para pastagem podem reduzir os estoques de COS em até 60% (Guo & Gifford,
2002) dependendo das propriedades do solo, clima e mangjo (Koning et a., 2003). Awiti et
al. (2008) demonstram que ateracdo de floresta para outras formas de uso reduzem o
carbono e nitrogénio do solo devido a modificagdo da entrada da biomassa e liteira,
principalmente na superficie (Martens et al., 2003).

Estoques de nitrogénio (ENIT) nas fragdes fisicas do solo obtidos a partir do FMOS

Os ENIT nas frages do solo sdo apresentados nas Figuras 10, 11 e 12. Em geral,
houve poucas alteragdes nos ENIT Assim como nos estoques de COS, ha uma diminuicéo
dos ENIT em profundidade, sendo os maiores estoques encontrados nas camadas
superficiais. Os maiores estoques estdo contidos nas camadas superficiais da fragdo FLL
contendo 0,92 Mg ha'de N (Latossolo), 1,12 Mg ha’*de N (Argissolo) e 1,47 Mg ha’de N,
sendo que em profundidade (200cm), ha decréscimo para 0,001 Mg ha'de N. Valores ainda
inferiores de ENIT sdo encontrados na fracdo FLI, com estoques de 0,004 Mg ha'de N a
0,0005 Mg ha*de N, com excessdo dos solos do baixio, até 10 cm com estoques de até 0,23
Mg ha'de N na camada de 0-5 cm. Altas concentracdes de N nas camadas superficiais

estdo associadas a alta atividade biol 6gica e ata taxa de mineralizacdo (Luizéo et a., 2004).
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Os ENIT sdo superiores em profundidade na fragdo pesada argila em todos os solos
do gradiente topogréfico contendo até 1,05 Mg ha'de N no Latossolo (Figura 10), 0,93 Mg
ha'de N no Argissolo (Figura 11) e 0,32 Mg hade N no Espodossolo (Figura 12). Os
estoques mais baixios s observados na fragdo areia, armazenando 0,007 Mg ha’de N e
silte com 0,01 Mg ha*de N do Espodossolo (Figura 12).

Considerando cada posicdo topogréfica, os maiores estoques de carbono e
nitrogénio foram encontrados na fragdo FLL e nafragdo argila (Tabela 3 e 4). A converséo
de floresta para outro tipo de ambiente implicaria no declinio rapido dos estoques de
carbono contido na FLL (fracdo leve livre), independente da posicdo topogréfica e das

caracteristicas do solo.
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Figura 10. Estogues de nitrogénio nas fracOes leves e pesadas do solo em diversas
profundidades ao longo de gradiente topogréfico em Floresta Primaria (Reserva Bioldgica
do Cueiras/ZF2), localizado no plato.
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Figura 11. Estoques de nitrogénio nas fracOes leves e pesadas do solo em diversas
profundidades ao longo de gradiente topogréfico em Floresta Priméria (Reserva Bioldgica
do Cueiras/ZF2), localizado na encosta.



178

Espodossolo

0-5
5-10
_10-20 E
g i O silte
@ = m argila
S 20-40 § .
5 — Wareia
5 . mFLI
o
o 40-60 ]:'—' mFLL
_I'I
60-80
L
s0.100 frmmm—
IF.I T T T T 1
0 0,5 1 15 2 2,5

Estooque de nitrogénio (Mg halde N)

Figura 12. Estogues de nitrogénio nas fragcOes leves e pesadas do solo em diversas
profundidades ao longo de gradiente topografico em Floresta Priméria (Reserva Biol6gica
do Cueiras/ZF2), localizado no baixio.
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A fragdo FLL estocaem torno de 23,12 +5,30 Mg ha''de C, 26,32+3,92 Mg ha''de C
e 63,27+7,83 Mg ha'de C, conforme a transicdo platd, encosta e baixio, respectivamente,
podendo emitir para a atmosfera cerca de 112,71 Mg ha'de C devido essa fracdo ser mais
sensivel ao manejo inadequado e facilmente liberada do solo (Soares, 2007) tornando uma
importante fracdo na avaliacdo da qualidade do sistema de manejo no curto prazo (Bayer et
al., 2001; Conceicéo et al., 2005).

Tabela 3. Estoques totais de carbono nas fracbes do solo por perfil até 2,0 m de
profundidade em Mg ha'de C contidos em cada fraggo do solo

Posicéo Solo FLL FLI AREIA ARGILA SILTE

Plato Latossolo  23,12+5,30 0,47+0,08 7,53+1,46 41,10+7,63 14,03+2,60
Encosta  Argissolo  26,32+3,92 1,00+0,07 10,80+0,28 13,29+0,52 21,25+0,68
Baixio Espodossolo* 63,27+7,83 1,13+0,07 10,01+0,57 1,78+0,18 5,33+0,31

* amostras coletadas até 1,0 m de profundidade
FLL: fracdo levelivre; FLI: fracdo leve intra-agregada

Os maiores estogues de carbono na fracdo pesada estéo armazenados na argila em
solos do platd tendo 41,10+7,63 Mg ha'de C, na fracso silte nos solos da encosta com
21,25+0,68 Mg ha*de C e na fragdo areia nos solos do baixio atingindo 10,01 Mg ha'de C.
O contedido maior de argila nas posi¢cdes mais elevadas do relevo estabiliza e protege grade
parte do carbono (Volkoff et a., 1984). Em agroecossistemas, Hassink & Whitmore (1997)
comprovaram também um maior estabilidade da fragdo pesada, sendo preservada.
Considerando a frag@o pesada do solo, sobressai-se a fragdo argila ja que pode cerca de
56,17 Mg ha’de C para a atmosfera ao longo de todo o gradiente topogréfico. O carbono
contido na frac8o pesada demoraria mais tempo para ser liberado, ja que essa fracdo e

menos sensivel ab manejo.

O N total (Tabela 4) esta estocado em maior quantidade na fragdo FLL e na fracdo
pesada argila, apresentando a mesma tendéncia do estoque de carbono. Entretanto, a fracéo
argila é aresponsavel pelo maior estoque de nitrogénio. A fracdo FLL armazena 1,17+0,18

Mg ha’de N, 1,38+0,22 Mg ha'de N e 2,91+0,37 Mg ha'de N, respectivamente no platd,
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encosta e baixio; enquanto que a fragdo argila estoca 6,56+0,16 Mg ha'de N, 4,99+0,15
Mg ha'deN e1,06£0,08 Mg ha’deN

Tabela 4. Estoques totais de nitrogénio (Mg ha'de N) nas fragdes do solo por perfil até 2,0
m de profundidade contidos em cada fragdo do solo

Posicao Solo FLL FLI AREIA  ARGILA SILTE

Platd Latossolo 1,17+0,18 0,01+0,00 0,27+0,03 6,56+0,16 0,89+0,04
Encosta Argissolo 1,38+0,22 0,03+0,00 0,22+0,03 4,99+0,15 1,46+0,06
Baixio Espodossolo*  2,91+0,37 0,05+0,00 0,09+0,00 1,06+0,08 0,23+0,01

* amostras coletadas até 1,0 m de profundidade
FLL: fracdo levelivre; FLI: fragdo leve intra-agregada



Tabela 2. Valores totais de densidade, carbono organico, nitrogénio, relacdes C/N, densidade do solo, teor de argila, estoques de carbono e estoque de nitrogénio em

diversas profundidades ao longo de gradiente topografico em Floresta Priméria (Reserva Biol 6gica do Cueiras/ZF2)
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SOLO Prof. coTt NiT C:N p Argila EC EN

(cm) g.kg! % Mg ha

05  338a+08 03la+00 11,60a+35 104a+0]1 6865a+04 1756a+40 16la+05

510 272a+00 026a+01 1159a+40 107a+01 7032a+09 1456a+06 141a+06

1020 177ab+02 014b+00 1284a+02 111a+02 7940b+12 1973a+26 153a+01

LATOSSOLO 2040  104b+00 009c+00 1214a+04 118a+01 8280b+02 246la+16 203b+0,0

(Plato) 40-60 0,76c+00 006c+00 11,94a+03 1118a+01 81,14b+01 1777ab+14 149a+0,1

60-80 056c+00 005c+00 1121a+03 122bc+02 8027b+00 1380ab+06 1.23a+00

80-100 046c+00 004c+00 1095a+02 126c+03 8492b+07 1171b+09 107c+0,1

100-160 036c+00 003c+00 1365a+16 123c+01 8632b+03 2693a+19 200b+03

160-200 027c+00 002c+00 1451a+20 124c+01 8685b+05 1365ab+11 095c+00

05  315a+09 030a+00 1258a+40 135a+01 3093a+05 21,23a+60 1,79a+04

510 204a+06 010a+00 1429a+09 139a+01 31,13a+02 1422b+40 020b+0,2

1020 156ab +05 010a+00 1511a+09 146ab+01 4316b+06 2285a+7,0 150a+04

ARGISSOLO 2040 083c £07 001b+00 1354a+05 151b+01 4336b+08 2512a+20 185a+l4

(Encosta) 40-60 063c+0,1 005b+00 1338a+07 137a+01 4693b+03 1730a+33 129c+0,2

60-80 039c +00 003b+00 1491a+16 136a+01 4725b+09 1063b+19 072d+01

80-100 033c +00 002b+00 2055bc+60 142b+01 4825b+13 929b+13 048b+0,1

100-160 024cd +00 001b+00 1846c+30 151 b+02 4648b+03 2143a+30 121c+03

160-200 0,17d+00 001b+00 3738d+110 151b+01 4671b+05 1005b+12 028b+0,1

05 551a+08 037a+00 1441a+295 152a+02 100a+01 3883a+50 285a+0,9

510 358ab+05 020a+00 1784a+16 157a+02 147b+00 2834b+71 163b+06

1020 208b+24 011a+01 1822ab+12 157a+01 175c+00 3091a+34 161b+17

Espc(’é’ai?;om 2040 082c+04 004b+00 2192b+30 168b+02 100a+01 2835b+165 1.39c=+0,9

40-60 059c+04 003b+00 2855c+150 155a+01 100a+00 1747c+115 088d+06

60-80 051c+03 003b+00 3062c+200 157a+01 100a+02 1553c+95 082d=+0,6

80-100 063c+06 003b+00 3384c+190 162b+01 093a+00 1817¢c+220 078d+0.9

Valores obtidos médios (N =5) para COT = carbono organico total; NiT = nitrogénio organico total; p = densidade do solo; teor de argila; EC = estoque de carbono no solo;
EN = estoque de nitrogénio no solo.

Comparagdes entre as médias pelo teste Tuckey (HSD). Valores seguidos da mesma letra numa mesma coluna ndo sdo significativamente diferentes pela Teste F da andlise de variancia

(p=0,05).
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5. CONCLUSOES

Na superficie o COS esté estocado na fragdo FLL com teores de 16,79 Mg ha''de C, 19,72
Mg ha' de C e 31,87 Mg ha' de C sendo Latossolo, Argissolo e Espodossolo,
respectivamente;

Os teores de COS nas fragdes FLL foram préximos para os solos do platdé e encosta,

diferenciado-os da area do baixio que apresenta uma dinémica do carbono diferenciada;

Em profundidade, o COS esta existente nafracéo maisfina, argila, predominante nos solos
mais argilosos (platd e encosta), com valores de 5,2 Mg ha’de Ca 9,4 Mg ha'de C e de

0,56 Mg ha*de Ca 3,19 Mg ha'de C em solos arenosos (baixio);

Os solos do baixo conservam teores elevados de COS nas camadas superficiais variando de
2,0 % a 5,5 %, decrescendo bruscamente a partir de 20 cm profundidade. Além disso,

estocam consideravel quantidade de carbono até a camada de 40 cm.

Em Floresta Primaria o carbono esta alocado na fracdo FLL e na fracdo pesada argila. Os
solos argilosos (platdé e encosta) tem um grande potencial para sequestrar carbono em
profundidade, e por um longo tempo, enquanto que os solos arenosos (baixio), apesar de
apresentarem grande quantidade de carbono organico na superficie, tém pequena

capacidade de armazenar carbono nas suas fragoes;

Os maiores estoques de carbono na fragéo pesada estdo armazenados na argila em solos do
plato, nafragdo silte nos solos da encosta e na fragdo areia nos solos do baixio;

Os estoques de nitrogénio estdo associados em maior quantidade a fragdo FLL e frac8o
pesada argila, entretanto, a fracéo argila tém a capacidade de armazenar nitrogénio com
maior intensidade, em profundidade.
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Em caso de dteracdo em area de Floresta Primaria, o solo do platd, encosta e baixio
emitiram para a amosfera, nas diferentes fragdes, em torno de 112,71 Mg ha*de C (FLL),
2,60 Mg ha*de C (FLI), 28,34 Mg ha'de C (areia), 56,17 Mg ha'de C (argila) e 40,61 Mg
ha'de C (Silte), potencializando 240,43 Mg ha''de C;
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CAPITULO IV

FRACIONAMENTO DA MATERIA ORGANICA DO SOLO SOB DIFERENTES
ECOSSISTEMASNA AMAZONIA CENTRAL

RESUMO

A matéria organica tem importante papel em diversas propriedades do solo (fisicas,
guimica e hioldgicas) e por isso é necessario identificar sistemas de mangjo do solo que
favoregcam seu aumento e/ou matenham suas concentragdes. O presente estudo fracionou a
matéria organica do solo (MOS) em diferentes sistemas de uso daterra (SUT) na Amazonia
Central: Floresta Priméria, Pastagem, Capoeira e Sistema Agrofloresta (SAF) até 2 m
profundidade, relacionando com a forma de utilizacdo dos ambientes. Coletaram-se
amostras de solos nas diferentes &reas, utilizando-se 03 parcelas de 20 x 40 m, em cada
area, para coleta de amostras para analises fisicas, quimicas, carbono organico do solo
(COS), estoque de carbono do solo, por perfil, em cada fracdo organica (ECp), estoques de
carbono por camadas do fracionamento da MOS (ECIMOS). Utilizou-se o método
densimétrico e granulométrico para o fracionamento da matéria organica do solo (FMOS),
obtendo-se: FLL (fracdo levelivre), FLI (fragdo leve intra-agregada), F-areia (fragcdo areia),
F-argila (fracéo argila) e F-silte (fracdo silte), sendo as amostras coletadas nos intervalos
de: 0-5cm, 5-10cm, 10-20cm, 20-40cm, 40-60cm, 60-80cm, 80-100cm, 100-160cm, 160-
200cm. Em torno de 50% do CO do solo dos sistemas de uso da terra estudados estéo
contidos na camada superficial (0-5cm), associado a fragcdo leve (C-FLL), e afracdo C-
argilafoi responsavel por 70% do CO retido entre 1,0 m a2,0 m em profundidade. A média
de perdas de carbono total na fracéo |abil na area de pastagem quando comparado com a
floresta, capoeira e SAF foi de 38,82 Mgha''de C, 39,54 Mg ha'de C e 36,18 Mg ha’de C,
respectivamente. Obteve-se um ganho de carbono de 12,8% na fragdo C-FLL comparando-
se Floresta x Capoeira, na superficie e de 1,0% relacionando Florestax SAF, demonstrando
gue areas de Capoeira e SAF recuperam o carbono organico do solo, sendo aternativas
vidveis de recuperacdo de solo submetidos a degradacéo e a cultivos intensos na Amazonia.
Os maiores estoques totais de carbono e nitrogénio das fragbes em todos os SUT seguiram
a seguinte sequéncia: C-argila> C-silte> C-FLL > C-areia> C-FLI.
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Palavr as-chaves. Fracionamento, matéria organica do solo, uso daterra, Amazénia

1. INTRODUCAO

A matéria organica do solo (MOS) tem sido atualmente objeto de investigacéo no
ramo da ciéncia do solo e ambientais. Atribui-se a MOS fungBes fisicas, quimicas,
biol6gicas e edéficas, fundamentais para a manutencéo e sustentabilidade de ecossistemas

naturai s ou manejados.

Nesse contexto, a matéria organica assume importancia fundamental por ser
considerada como uma emissora em potencial de C para a atmosfera, devido a
mineralizacdo da matéria organica contida nos poros do solo e, consequiente, contribuicdo
com aumento do CO, atmosférico. Além disso, o solo é considerado o principal
reservatério temporario de carbono no ecossistema. Em solos sob vegetacdo natural, o
contetido de carbono orgéanico total (principal constituinte da matéria organica com 58%)
encontra-se estével, havendo peguena variacdo ao longo do tempo. Fatores como clima,
tipo de cobertura vegetal, topografia e tipo de solo, condiciona o estoque de carbono que

serd armazenado no solo.

Recentemente, uma grande énfase tem sido concedida ao papel ambiental da
matéria organica, principalmente, relativo a sua funcéo como depésito de CO, atmosférico
no processo de sequestro de carbono (La et a., 1999; Follett, 2001; Swift, 2001),
principa mente por representar o principal compartimento de carbono na biosfera estimado
em 1550 Pg (Follet, 2001) como forma de comparagdo entre o cultivo (West & Marland,
2002; West & Post, 2002; Franzluebbers, 2005) no sistema de plantio convencional e direto
(Castro Filho et al., 1998; Corazza, 1999; Hernani et al., 1999; Roscoe, 2002; S4, 2001;
Bayer et a., 2004; Silva & Machado (2000), e acdo da matéria organica sobre diferentes
sistemas de producéo (Souza, 2003).

Por esta razdo, o objetivo dos sistemas de manejo de solo deve ser em manter ou

aumentar os estoques de matéria organica. Particularmente, em caso de regides tropicais e
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subtropicais, onde o0 manegjo do solo é o fator chave no contrapeso das caracteristicas
climaticas que favorecem a decomposicdo da matéria organica (Duxbury et al., 1989; Bayer
et al., 2000; Saet a., 2001).

A matéria organica do solo (MOS) é considerada como um produto de residuos da
biota, principalmente dos vegetais, parciamente decompostos e sintetizados, em varios
estagios de complexidade e diversidade estrutural (Silva & Resck, 1997; Batjes, 1999),
podendo ainda ser definida ainda como todo o carbono organico no solo, com diversas
conformagBes estruturais. Apresenta congtituintes |&beis e estéveis. Essa divisdo é
fundamentada conforme a taxa de decomposicdo, permitindo seu melhor entendimento
(Passos, 2007).

Estima-se que os estoques de carbono no solo estejam entre 1200 e 1500 Pg (10™°g),
superando assim o estoque de C na biota. Considerando apenas a camada superficia da
Terra, 0 solo representa o0 maior compartimento de carbono, superior o somatorio do
carbono contido na biota (Anderson, 1995), sendo componente fundamental para a
manutencdo da qualidade do solo, estando envolvida em diversos processos fisicos,

quimicos e biol gicos.

Outros trabalhos enfocam 0 manejo do carbono para a sustentabilidade de sistemas
agricolas (Andrade, 2004; Carter, 2001; Cruz et al., 2003; Diekow et al., 2005; Leiteet al.,
2003; Freitas et a., 2000; Zanatta et al., 2007; Yang, 2004) (agroecossistemas (Moreira &
Malavolta, 2002), manejo e cobertura vegetal (Pinheiro et al., 2004), mango em solos
antropogénicos (Borges, 2007; Cunha et al., 2001; Moreira, 2007) balanco de gases
responsaveis pelo efeito estufa (Wigley & Schimel, 2000; La et al., 1997; Schlesinger,
1997), modelagem (Leite et. al., 2004) emissdes de C do solo para atmosfera em areas de
Cerrado, campo sujo e pastagem em &reas de Savana no Brasil (Pinto et al., 2002; Varella
et a., 2004) e assimilagcdo de carbono no cerrado (Santos et al., 2004); surgem como
prioridade atual quanto a liberacdo do carbono contido no solo para a atmosfera. Além

disso, consideram a MO como paréametro importante para avaliagdo da qualidade do solo
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(Conceicdo, 2005 Gregorich et al., 1994; Seybold et al., 1998). (Doran & Parkin, 1994;
Mielniczuk, 1999; Janzen et al., 1997).

Percebe-se que estudos sobre carbono no solo sGo essenciais para estimar a
quantidade que potencialmente pode ser emitido ou sequiestrado, no tempo e espaco, a
partir das coberturas vegetais existentes na Amazonia Central, principalmente, devido
grande parte desses solos serem classificados como argilosos a muito argilosos. Marques et
al. (2007) observaram a existéncia de uma relagdo direta entre os teores de argila e
porosidade e as concentracfes de carbono organico de solo em areas de floresta primaria na
Amazénia Central, o que indica que solos argilosos apresentam maior capacidade de

acumular carbono.

No Brasil, ao longo do tempo, muita énfase € dispensada ao balanco de carbono
contido na biomassa (Fearnside, et al., 1993; Fearnside, 1996; Higuchi & Carvalho, 1995;
Philips et a., 1998; Higuchi et al., 2004; Houghton, 2003a, b; 2005; Nogueira, 2008).
Entretanto, estudos relacionados ao fracionamento do carbono no solo e seus estoques em
func&o da agéo dos ecossi stemas predominantes na Amazonia Central sdo recentes.

Nesse contexto, o presente estudo surge, de forma pioneira, devido a necessidade
conhecimento sobre o carbono distribuido nas fragBes do solo em ecossistemas amazéni cos,
contribuindo para previsdes sobre os impactos de atividades mitigadoras nos estoques de

carbono nos solos.
2. OBJETIVOS

OBJETIVOS GERAIS

Determinar a qualidade e a quantidade do carbono orgénico nos diversos compartimentos
das fragbes do solo de diferentes coberturas vegetais amazonicas;
Avaliar o potencial de cada ecossistema quanto a capacidade de armazenamento de

carbono;
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Verificar a influéncia da estabilidade de agregados sobre a dindmica do carbono e

nitrogénio nas fragdes do solo

OBJETIVOSESPECIFICOS

Identificar as variagBes do carbono organico nas frages labeis e ndo 1abeis do solo nos
€ecossistemas estudados;

Quantificar os estoques de carbono por perfil de solo nos seus respectivos horizontes
pedogenéticos sob os diferentes ecossistemas estudados;

Quantificar os estoques de carbono e nitrogénio no solo nas fragdes leves e pesadas nas
diferentes profundidades, compartimentos fisicos (fracoes leves e pesadas) do solo e éreas
estudadas;

Estimar os estoques de carbono e nitrogénio, até 2 m de profundidade, por camadas,
observando a sua contribui¢do como sumidouro de carbono;

Determinar a qualidade e quantidade dos agregados sobre o carbono e nitrogénio do solo.

3. MATERIAL E METODOS

L ocalizacéo das ar eas, solo e clima predominante

O estudo foi desenvolvido em éreas de Floresta Primaria, localizada na Reserva
Experimental do Cuieiras, no km 34, da estrada vicinal ZF-2/km 50, com as seguintes
coordenadas geogréficas. 02°36'32,1" S e 60°12'32,4" W, Pastagem manejada, localizada
na Reserva Experimental do PDBFF, no km 23, da estrada vicina ZF-3/km 63, com as
coordenadas geograficas. 02°25'5,7"S e 59°52'51"W ; SAF (Sistema Agroflorestal) e
Capoeira, ambas localizadas na Estacdo Experimenta do Distrito Agropecu&rio da
Suframa, da Embrapa Amazonia Ocidental, ao Norte de Manaus, no km 54, com
coordenadas 2°32' S e 60°02' W, sendo todas as areas localizadas ao longo da Rodovia BR-

174 (Manaus — Boa Vista), Amazonas — Brasil (Figura 1).

Coleta das amostras
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Abriram-se 4 perfis de solo, sendo um em cada ambiente estudado, com dimensao
de 1,5mx 1,5mx 1,5 m para a descricdo morfol gica (Lemos & Santos, 1996) (Figura2 e
3). Coletaram-se amostras com estrutura deformada ao longo dos horizontes pedogenéticos
identificados para as determinagdes fisicas, quimicas e fracionamento da matéria organica
do solo.

A partir dos quatro perfis de solo, 01 em cada érea, aleatoriamente, procedeu-se
tradagens a cada 10 m, a partir do perfil de solo aberto, para ambos os lados para obtencéo
de repeticdes de amostragem.

As amostras destinadas ao fracionamento da matéria organica do solo foram
coletadas em 10 camadas de solo (Figura 4) nos perfis identificados pedologicamente, em
intervalos de (0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm, 60-80 cm, 80-100 cm, 100-
140 cm, 140-160 cm, 160-200 cm) seguindo os procedimentos recomendados por
EMBRAPA (1997).
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Figura 1. Localizagdo das areas estudadas.
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7 ; ""‘A ,c&} A 3 - a
FLORESTA (P1) PASTAGEM (P2) SAF (P3) CAPOEIRA (P4)
Figura 2. Perfis de solos abertos para coleta das amostras deformadas para andlise fisica, quimica e

fracionamento fisico da matéria organica do solo.

Figura 3. Identificacdo dos horizontes pedol 6gicos (A=Latossolo Amarelo; B= Latossolo
Vermelho Amarelo) a partir da retirada de amostras deformadas
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Figura 4. Delimitagcdo das profundidades para coleta das amostras para o fracionamento
fisico da matéria organicado solo

HISTORICO DASAREASESTUDADAS
Em cada uma das éreas descritas, estabeleceram-se 3 blocos, inteiramente ao acaso,
tendo o bloco a dimensdo de 50 m x 60 m, sendo os solos classificados como L atossolos

Amarelos, onde as areas descritas como:

A primeira area (Perfil 1), situa-se sob uma area de Floresta Ombréfila Densa,
caracterizada como Floresta de Platd, nas areas mais atas, com maior biomassa, dossel de
35-40 m. O solo foi classificado como Latossolo Amarelo Distréfico, textura argilosa a
muito argilosa. Esses solos ocupam a superficie dos platds nas areas de Floresta na
Amazbnia. A vegetacdo € de Floresta de terra firme, densa, Umida e perenefdlia
(Guillaumet & Kahn, 1982).

A segunda area (Perfil 2), situa-se sob uma area de Pastagem com relevo ondulado,
sendo as amostragens realizadas em area plana. O solo foi classificado como Latossolo
Amarelo Distrofico textura muito argilosa. Essa area é constituida por uma pastagem
manejada através do sistema de pastejo rotacional, semi confinado. A parcela estuda néo foi

qgueimada no intervalo de 5 anos, apresentando como cobertura de solo a graminea Quicuio.
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A terceira érea é (Perfil 3), situa-se sob um Sistema Agroflorestal (SAF), o solo € do
tipo Latossolo Vermelho Amarelo distrofico textura muito argilosa, sendo que a
implantagdo desse sistema ocorreu em setembro de 1991, sendo a &rea derrubada e
queimada, através da prética regional, estabelendo-se 3 blocos. As coletas foram realizadas
nos trés, considerando o Sistema agrossilvicultural dominado por palmeiras AS1,
constituido por Cupuacuzeiro (Teobroma grandiflorum) , Pupunheira (Bactris gassipaes),

Acaizeiro (Euterpe oleraceae) e Andiroba (Carapa guianensis).

A quarta érea (Perfil 4), situa-se sob uma Capoeira, localizada na mesma area e
condigoes do Perfil (P3), apresentando a mesma classe de solo do perfil 3, sendo que as
Capoeiras surgiram a partir da regeneracdo de areas de pastagens degradada. Essa area de
vegetacdo secundaria desenvolvida se encontram com 14, 15 e 16 anos de idade,
respectivamente no bloco I, I, e Ill, desse delineamento. Estas parcelas de vegetacdo
secundéria s8o dominadas pelo género Vismia, principamente V. japrurensis, V caynensis e
V. guianensis, por Laetia procera, Belucia glossularioides e B. dichotoma, que contemplam
90% dos individuos.

ANALISESQUIMICAS

Foram separadas aiquotas de 50 g de TFSA, preparadas conforme descrito
anteriormente, para as determinagfes quimicas (EMBRAPA, 1997).

ANALISESFiSICAS
Granulometria

As particulas foram separadas tendo como base as diferentes velocidades de queda
das partes congtituintes do solo: areia, silte e argila. Fixou-se um tempo para a
sedimentacdo na suspensdo do solo com agua, apos adicdo do dispersante quimico,
Pirofosfato de Sddio. Pipetou-se um volume da suspensdo, para determinar argila, que uma
vez seca em estufa, foi pesada. A fracdo areiafoi separada por peneiracdo, seca em estufa e
pesada. O silte corresponde ao complemento dos percentuais para se atingir 100%, foi
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obtido por diferenca das outras fragdes em relacdo a amostra original (EMBRAPA, 1997)
(Figurab).

Figura 5. Analise granulométrica
Densidade do solo

Foi determinada a partir da coleta de amostras indeformadas, nos mesmos
horizontes do solo e nos intervalos da coleta das amostras para o fracionamento da MO
(Figura 6), em cilindros volumétricos (anéis de Kopecky), com 5,0 cm de didmetro e 5,0
cm de altura, tendo um volume total de aproximadamente 100 cm?, seguindo vérias etapas
(Figuras 7 e 8). Para obtencdo da massa de solo seco (MSS), as amostras volumeétricas
foram secas em estufa a 105 °C, por 48 horas, procedendo-se as posteriores pesagens
conforme (EMBRAPA, 1997) e utilizagdo da seguinte expressao:

pligrm)= 37

onde:
p(kgm™) = densidade do solo
Ms = Massa de solo seco em estufa a 105°C
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V =Volume do cilindro de solo

Horizontes Pedogenéticos
Superficie do solo

Cilindros com
amostras de solo

0,1m

C

Figura 6. Cilindros volumétricos para amostragem da densidade do solo (A e B) e esguema
representativo da coleta dos cilindros nas camadas do solo
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C

Figura 7. Abertura de perfis de solo (A), retirada de amostras indeformadas (B),
classificagéo de solos (C) e afericdo de anéis volumétricos (D).



Figura 8. Identificacdo dos horizontes do solo (A) e camadas do solo (B)
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Fracionamento Fisico da Matéria Organica do Solo (MOS)

As andlises das amostras foram realizadas no Laboratério Tematico de Solos e
Plantas (LTSP) do INPA, seguindo a metodologia proposta por Sohi et a., (2001)
utilizando amostras de solo TFSA, com as devidas modificagOes para solos tropicais

(Roscoe & Machado, 2002; Campos, 2003), ja que se traduz como um método de grande
aplicacéo.

Fracionamento Densimétrico

Foram pesados 5g de TFSA em frascos de centrifuga de 50 mL, com trés repetices
por amostra, adicionado-se a cada uma 35mL de iodeto de sodio (Nal, d=1,80g cm’®). Os
frascos foram agitados manualmente por 30 segundos de maneira gque as fragdes organicas
menos densas ficassem na superficie da solucéo e houvesse uma dispersdo dos agregados
instéveis. Posteriormente, as amostras (solo + Nal) foram centrifugadas por 30 minutos
para uma sedimentacdo das particulas minerais do solo no fundo do frasco, deixando-asem
descanso por 24 horas para uma melhor sedimentacdo. A fracdo orgéanica sobrenadante
presente na solucdo (fracéo leve livre) foi succionada juntamente com a solucéo de Nal e,
imediatamente, separada por filtragdo a vacuo (Sistema Asséptico Stérifil, 47 mm —
Millipore) com filtros de fibra de vidro (47mm de diametro; 2 micros — Whatman tipo
GF/A, lote 1820047), previamente pesados. A solucdo de Nal filtrada retornou para o
frasco contendo a amostra de solo remanescente. As fragcdes coletadas foram lavadas com
&gua destilada, visando eliminar o excesso de Nal presente na fragdo e no filtro. A fracéo
organica, juntamente com o filtro, foi, posteriormente, seca a 65°C, pesada e macerada em
cadinho de porcelana (50milimetro de diémetro) até atingir a fina granulometria de talco,

peneirade malha 212 pm.

Apdbs aremocado dafracdo leve livre (FLL), foi extraida afracdo leve intra-agregado
(FLI) ou oclusa (Figura 9). Aplicou-se vibragdo com emprego de ultra-som (modelo

250/450 Sonifier) por 3 minutos com pulsacdes de intervalo de um segundo, a uma energia
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de 400 J mL™ na solugdo de Nal. Segundo Roscoe & Buurman (2000), niveis de energia

entre 260 e 275 J mL ™ sdo suficientes para proporcionar dispersio das amostras de solo.

Peso dafracdo FLL Peso dafracéo FLI
Figura9. Diferentes pesos obtidos nasfracbes FLL (A) e FLI (B)

Apbs a sonificagdo, procedeu-se a centrifugacdo e as amostras foram novamente
deixadas em descanso por 36 horas, sendo a FLI coletada em filtros, seca, pesada e moida,
da mesma maneira que foi realizada para a fragdo leve livre. Foram obtidas trés replicatas
de laboratério para cada frac8o, sendo estas reunidas em uma Unica amostra, para
determinacdo total de carbono e nitrogénio por via seca (SOHI et. al. 2001). Todo o Nal
utilizado durante o fracionamento densimétrico foi recuperado e limpo com carvéo ativo,
que é utilizado pra eliminar todo o carbono contido na solucdo, para, depois do guste da
densidade a 1,80 g Kg-3, ser reutilizado. As andlises do carbono e nitrogénio totais das

fracOes foram realizadas em analisador Fisons instruments NA 1500 NC, utilizando-se
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aproximadamente 7 mg de material, previamente macerado em almofariz até atingirem a
fina granulometria de talco, visando a reducdo de erros associados ao tamanho de gréos. A

digestdo do material foi feita em cAmara de combust&o fechada a 920°C
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Preparacgao da
solucdo de lodeto

12 Etapa:
Preparacao de Solucgao
Extracao da FLL

Frascos com Adigio e 35 - ('ie Amostra com Sistema de
amostra de solo lodeto de s6dio na Todeto de Sodio Sucgdo

amostra sucgao

B

3
Filtros
22 Etapa:
Pesagem dos Filtros
e FLL
s
l 1
1 Pesagem dos filtros l or?gg:}i’?cljono l Pesagem lAmostras FLL
FLL - branco amostra FLL na estufa

filtro da FLL

Amostra no
dessecador

Figura 10. Esquema demonstrativo do fracionamento da matéria organica do solo da fracéo leve livre
(FLL)
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Amostra no FLI
sonificando

32 Etapa:
Pesagem dos Filtros para o FLI

1 Sonificador Carbono organico no Amostra no

filtro da FLI dessecador Pesagem FLI Amostras FLI na

estufa

Amostra armazenada
para granulometria

42 Etapa:
Fracionamento Granulométrico!

I i e Agitagao: 16 Granulometria Amostras armazenadas :
dispersante hotds - Analisador
g das fragdes na estufa CHN
B :

Figura 11. Esquema demonstrativo do fracionamento da matéria organica do solo da fracdo leve intra
agregada (FLI) e fracionamento pesado nas fragdes argila, areiae silte.
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Fracionamento Granulométrico em L atossolos Amar elos na Amazdnia Central

O fracionamento da matéria organica em solos argilosos a muito argilosos
caracteristicos na Amazonica Central exigiu uma adaptacéo na metodologia proposto por
Gavinelli et al. (1995) modificada para solos tropicais (Machado, 2002; Roscoe, Machado,
2002; Campos, 2003), em funcéo da reduzida disperséo da argila (fracionamento pesado).
Adicionaram-se as amostras 20 mL de pirofosfato de sodio (Na,P,O7), a uma concentragéo
de 50 g/litro, correspondente a 1 g de pirofosfato de sodio e 300 mL de agua destilada,

agitando-se durante 16 horas, a uma rotacdo de 250 rpm, em agitador horizontal.

Problemas com a utilizagdo do lodeto de Sodio sdo relatados por alguns autores
quanto a recuperacdo mais baixa de carbono labil, ndo havendo eficiéncia na recuperacéo
da matéria organica (Vieira, et a, 2007), como ja evidenciado no estudo de Shang &
Tiessen (2001).

Resultados recentes indicaram a melhor eficiéncia do politungstato de sédio ao
invés do lodeto de sddio em promover a recuperacdo da fracdo da matéria organica do solo
(Conceicdo, 2006). Conceicdo (2006) verificou que na densidade 1,8 gcm™®, o uso da
solucdo de politungstato de sodio resultou num aumento de 176-726% do C quantificado na

fragdo leve oclusa quando comparado com a utilizagdo do |odeto de Sodio.
Fracionamento Granulométrico

A matéria orgéanica associada a areia (>53um) foi obtida por peneiramento imido e
aquela associada ao silte (2-53um) e argila (0-2um) foi determinada a partir da coleta de
aliquotas das fragcBes granulométricas de (0-2um) e (2-53um), que foram separadas por

sedimentacéo.

Para obtencdo da areia total, a amostra foi passada em peneira de 0,053 mm. As

fracOes (Argilat+Silte) foram obtidas a partir do material peneirado, armazenado no receptor
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abaixo da peneira de 0,053 mm, sendo transferido para uma proveta de 1000 mL,
homogeneizando-se através de agitagdo mecénica com auxilio de um bastédo para a
pipetagem de 100 mL da fragdo (Argilat+Silte), inserindo-se a pipeta a 10 cm abaixo da
superficie da suspensdo, com sucgdo continua. Com o auxilio de um termémetro, mediu-se
a T°C do liquido, para a determinag&o do tempo de sedimentacdo da fragdo. A suspensio
pipetada, apds 4'15", foi transferida para um béquer de vidro de 250 mL, levada a estufa
para secagem e posterior pesagem. Com auxilio de uma espatula inox, retirou-se o material
do fundo do béquer, sendo separado, identificado, pesado e seco. Apds 3'30" de repouso, a
frac8o argila foi retirada, pipetando-se novamente 100 mL da suspensdo, com a pipeta
inserida a 5 cm abaixo da superficie da suspensdo. A aliquota foi transferida para béquer

de vidro, secada e pesada.

Apbs a obtencdo de cada fracdo foi colocada no dissecador, pesada, colocada em
frascos de vidro previamente identificados e mantidos em estufa a 600C para evitar a
absor¢do de umidade, em seguida sendo triturada para obtencdo de p6 e analisada por via

seca no auto analisador CHN.

Carbono Organico Total e Nitrogénio Total

As andlises do carbono e nitrogénio totais e das fragdes dos solos foram realizadas
em analisador Fisons instruments NA 1500 NC, utilizando-se aproximadamente 25-30 mg
de material, previamente macerado em almofariz até atingirem a fina granulometria de
talco, peneira de malha 212 um, visando a reducdo de erros associados ao tamanho de

gréos.

Estoque de carbono do solo e nas fragfes fisicas

Apbs os fracionamentos fisicos foram obtidas cinco fracbes da matéria organica
fracdo leve livre (FLL), fracdo leve intra-agregado (FLIA), fragcdo areia (FA), fragdo silte
(FS) efragéo argila (FArg).
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Os estoques de carbono (ECs) dos solos (Mg ha') e estoque de carbono acumulado
por camadas (ECc) (Mg ha') em cada fracdo organica foram obtidos multiplicando a
concentracgo de C (g kg'*), densidade do solo na camada estudada (kg m™) e espessura (h)

em centimetros (cm), conforme equagéo (1).

EC (Mgha') =C (gkg™) x p (kgm™®) x h (cm) (Equagdo 1)

Procedeu-se ainda o calculo dos estoques de carbono por camadas de solo (Equacéo
2) (0-5, 5-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80, 80-100, 100-140, 140-160, 160-200 cm), obtidos
a partir do fracionamento da matéria organica (FMOS). A estratificagdo da MOS no perfil
de solo € um parédmetro indicativo da qualidade do solo (Franzluebbers, 2002).

Esses estoques foram obtidos multiplicando a concentragdo de C (g kg™), densidade

do solo na camada estudada (kg m™) e espessura (h) em centimetros (cm).

5cm 10cm 20cm 40cm N-+20
ECfmos= ) Ef, + > ECf,+ > ECf,+ > ECf, +..... > ECfN (£quacio 2)
Ocm 5cm 10cm 20cm N

Estoque de carbono por perfil, em cada fracdo organica, (ECp) (Mg ha™) foram

obtidos somando-se todo os estoques de carbono contido em todas as camadas de solo

(Equacéo 3):

N +5cm;N+10cm;N+20cm
ECp = Z EpFLL + EpFLI + EpAreia + EpArgila + Epsilte
Ncm

(Equagéo 3)

Estabilidade de agregados

A andlise de estabilidade de agregado foi realizada no Laboratdrio de Fisica de Solo
da Embrapa Amazbnia Ocidental (Manaus-AM), seguindo a metodologia proposta por
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Kemper & Chepil (1965) modificado segundo EMBRAPA (1997). Amostras de solos
foram coletadas na superficie do solo 0-10 cm, ao longo do gradiente topogréfico. Em cada
posicéo foram coletadas 6 amostras de solo, a excecdo do baixo em decorréncia da estrutura
do solo ndo formar agregados. As amostras deformadas foram colocadas para secar ao ar,
durante um periodo de 24 horas, sendo destorroadas, quebrando-se os agregados maiores
em tamanhos menores. A seguir a amostra foi passada em duas peneiras, uma de 4,0 mm e
outrade 2,0 mm. Apds o processo do peneiramento, retirou-se uma gquantidade de 20 g para
a realizacdo do teste de estabilidade de agregados. Posteriormente, colocou-se as amostras
em placa de vidro, umedecendo-as durante um periodo de 24 h .

Umedecidas, as amostras de solo foram colocadas na peneira de 2,0 mm, composta
por um jogo de outras 4 peneiras. 1,0, 0,5, 0,25 e 0,106 mm. Colocou-se as peneiras,
empilhadas, no aparelho vertical. As amostras foram agitadas durante 15 minutos (5D).
Concluido a etapa de agitacdo, o conteldo de cada peneira foi transferido para um
recipiente, conduzindo a amostra a estufa a 105°C durante 24 horas. O método aplicado esta
baseado na quantificagdo e distribuicdo do tamanho dos agregados que sdo estaveis em

agua, considerando os que ndo sofrem desintegracdo pela tamisacao.

A estabilidade de agregados € expressa pelo didametro médio geométrico (DMG),
obtido pela equagéo:

DMG — exp{z pi lnd} sendo:
2P

pi = peso dos agregados retidos em cada peneira utilizada em gramas,
Ind; = logaritmo natural do didmetro médio das classes de peneiras utilizadas (mm)

Andlises Estatisticas dos Dados

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado. Para verificar diferengas
significativas nas diferentes fragdes do solo dos diferentes sistemas de uso da terra foram
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realizadas as analises de normalidade e de variancias, aplicando-se o Teste F nas réplicas de
campo e de laboratério. Para as variaveis cujo teste F foi significativo, comparou-se as
médias estudadas utilizando-se o teste de Tukey. As andlises estatisticas foram realizadas
pelo uso do Programa Estatistico Systat 10.1. As médias foram comparadas através do teste
de Tukey HSD.

4. RESULTADOSE DISCUSSAO

Atributos do solo nos diferentes sistemas de uso da terra: Fisicos e quimicos

A Tabela 2 apresenta os atributos fisicos e quimicos dos solos nos diferentes
sistemas de uso da terra: Floresta, Pastagem, Capoeira e SAF. Os solos dos ambientes
estudados sfo classificados como EMBRAPA (2006) como: Latossolos sendo: Latossolo
Amarelo distréfico textura muito argilosa (LAd) (Floresta e Pastagem), Latossolo

Vermelho Amarelo Distréfico textura muito argilosa (Capoeirae SAF).

Os teores de carbono, MO, fdsforo e soma de bases (SB) foram superiores na
superficie decrescendo em profundidade, sendo o0 seu maior conteido encontrado no(a):
SAF > Pastagem > Capoeira > Floresta. A incorporagdo de residuos vegetais no solo,
refletindo nos maiores valores de fésforo e soma de bases na superficie. Os niveis de Na',
Ca?, Mg, K*' e P (Tabela 2) sdo baixos resultantes do intemperismo sobre esta regi&o
(Jordan, 1986).

A capacidade de troca de cations (T) decresceu em profundidade em todos os perfis
(Tabela 2). Ainda na Tabela 2, observa-se baixa saturagéo por base (V%) e alta saturagdo
por auminio (m), fato comum em solos originados desses sedimentos argilosos. Os
maiores teores de fosforo e potassio foram observados nos perfis da SAF > Capoeira >
Pastagem > Floresta, provavelmente, em funcdo da cobertura vegetal e intensidade de
raizes. Um das fontes de potassio sdo os exudados de raizes em sistemas cobertos por

vegetacdo (Stallard & Edmond, 1981). O anion fosfato também tem a sua origem a partir de
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componentes terrestres, derivados de particulas biologicas, como exudado de raizes e

reciclagem da serrapilheira (Berner & Berner, 1987).

O pH H0 variou de 3,6 a 54, classificando as &reas como &cidas. Apesar da
existéncia de grandes areas potencialmente agricultaveis, os solos da Amazbnia, na sua
maior parte, sdo &cidos, com baixa capacidade de troca catibnica e, consequentemente,
baixafertilidade (Moreirae Malavolta, 2002).

Estoquestotais de carbono e nitrogénio

Os teores e estoques totais de carbono (COT) e nitrogénio (NiT) estdo contidos na
Tabela 1. Teores mais elevados de carbono foram obtidos a 5 cm de profundidade,
sobressaindo-se 0 ambiente de Capoeira (5,45%) > SAF (5,42%) > Pastagem (4,55%) >
Floresta (3,38%). A mesma sequéncia foi seguida quanto aos teores de NiT, sendo de:
0,33%, 0,30%, 0,31% e 0,29%, respectivamente, a excecdo da Pastagem e Floresta
Ocorreu decréscimo do carbono e nitrogénio até 2m profundidade obtendo-se um teor
médio de 0,33% e 0,03%, respectivamente.

Os estoques de carbono (EC, Mgha') e nitrogénio (EN, Mgha’) foram mais
elevados nos ambientes de SAF > Capoeira > Pastagem > Floresta, estando associados a
espessura do horizonte pedol 6gico e densidade do solo em cada camada. Em todos as areas
a densidade do solo aumentou com a profundidade (Tabela 1), variando de 1,04 a 1,24 g
cm™ (Floresta), 1,10 a 1,21 g cm™ (Pastagem), 1,06 a 1,31 g cm™ (Capoeira) e de 1,15 a
1,32 g.cm™ (SAF), sendo as densidades mais elevadas encontradas nos dois Gltimos

sistemas de uso daterra

A érea de pastagem apresentou baixa densidade do solo na superficie (Tabela 1),
refletindo que os maiores estoques de carbono na superficie desses solos € devido a atuagéo
das raizes das gramineas. Nao era esperado encontrar baixa densidade do solo (Tabela 1) na

superficie da area de pastagem, sendo explicado em funcdo do manejo que € submetido este
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ambiente, através do pastgjo rotativo dos animais. Cadisch et a (1998) ressaltam o

potencial da pastagem em sequestrar carbono caso haja um manejo adequado.

Aumentos do estoque superficial de carbono em pastagens foi encontrado também
em outras pastagens com mais de cinco anos no sudoeste da Amazonia (Feigl, 1995),
provavelmente pela maior alocacdo da produtividade primaria bruta nas camadas
superficiais do solos em &reas com Brachiaria spp (Trumbore et al., 1995). Outras
possibilidades sdo inclusdo de raizes muito finas no processo de analise do solo; e aumento
de carbono recalcitrante na forma de micro-carvoes nas pastagens, devido a queimadas,
ficando este carbono inacessivel para os microorganismos do solo responsaveis pela
oxidagdo do carbono (Salimon et al., 2007). Degardins et a. (2004) estudando uma
cronossequéncia na Amazonia descreve os mais baixos indices de carbono ocorreram na

floresta e os mais elevados estiveram nos pastos mais vel hos.

A relacéo C:N encontrada (Tabela 1) foi variou de 9,176 + 0,9 a 17,83 + 1,6, sendo:
de 10,95+0,2 a 14,51+2,0 (Floresta), 9,76+0,9 a 1545+0,6 (Pastagem), 11,14+05 a
16,43+0,9 (Capoeira) e 11,73+0,3 a 17,83+1,6 (SAF). Esses resultados estédo adequados
para solos do tipo Latossolos da Amazbnia. Esses solos apresentam relacdo C:N variando
entre 11,7 a 14,6, na superficie do solo (Neu, 2005). Os valores de C:N aqui encontrados,
acima dessa faixa, principalmente na superficie do SAF e Capoeira sdo em funcdo do
enriguecimento de carbono orgéanico (Tabela 1). Um outro fator que contribui para o

aumento darelagdo C:N nesses solos s80 as baixas concentracdo de nitrogénio.

Os teores de argila dos ambientes variaram entre 68,65 + 0,4% a 92,15 + 0,2%,
classificando esses solos como argilosos a muito argilosos (Embrapa, 1999). Os solos mais

argilosos estdo localizados na area da pastagem seguido do SAF, Capoeira e Floresta.

Estabilidade de agregados dos solos

A Figura 12 apresenta os valores médios da massa e agregados em diferentes

classes de tamanhos nos solos dos diferentes ambientes estudados. Verifica-se que a maior
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concentracdo de agregados estaveis em agua ocorreu na classe de didmetro > 2 mm
seguindo a sequéncia: SAF (17,82 g) > Capoeira (16,08 g) > Pastagem (14,47) > Floresta
(14,30 g).

Esses resultados demonstram a capacidade desses sistemas em promover
estruturacdo do solo, ocasionando aumento no COS. As variagbes nos teores de COS
(Tabela 1) foram proximas a agregacdo do solo (Figura 17), Capoeira (5,45%) > SAF
(542%) > Pastagem (4,55%) > Foresta (3,38%). Aumento na agregacdo
concomitantemente com aumentos no COS foi observado em sistemas de cobertura de solo
conservacionistas (Paustian et a., 2000; Six et al., 2000), enquanto gque a utilizacdo de solo
gue induzem a perdas do enriquecimento de carbono nos macroagregados e um ganho de

carbono nos microagregados.

Mutuo et al., (2005) demonstram que a conversao de Floresta — SAF reduz perdas
de carbono no solo e promove agregacdo do solo, estruturando o solo de areas degradadas,
confirmando os resultados encontrados neste estudo (Figura 12 e Tabela 1). N&o houve
diferenca significativa entre os agregados da floresta e pastagem (Figura 1), em decorréncia

da grande incidéncia de raizes finas presentes nas camadas de 0-10 cm.

O didmetro médio geométrico (DMG) dos agregados variou de 2,19 a 3,75 mm no
solo (Figura 13). O DMG seguiu a mesma tendéncia dos agregados retidos, sendo: SAF
(3,83 mm) > Capoeira (3,75 mm) > Floresta (3,20 mm) > Pastagem (2,19 mm). A maior
eficiéncia na agregacdo nesses solos pode estar relacionado com a maior densidade das
raizes, potencializando uma protecéo fisica e o acimulo de matéria organica no solo (Foster,
1994).

Estudos demonstram que a redugdo do carbono organico pode estar relacionado a
reducdo da estabilidade de agregados (Pinheiro et al., 2004), favorecendo a erosdo e

empobrecimento do solo em nutrientes.
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Figura 12. Vaores médios geométricos das massas de agregados retidos em diferentes classes de
tamanho. A letra compara os diferentes ambientes dentro de cada intervalo de classe (p< 0,05);
teste Tukey HSD 5%.

Mudancas ocorridas na estabilidade de agregados sdo refletidas em agregados de 0,5
a 2,0 mm. As maiores quantidades de agregados nas classes 2,0 mm encontrados nos
ambientes indicam maior agregacéo do solo, principalmente em agregados de tamanhos

maiores.

Os macroagregados, representados pela classe de didmetro 2,0 mm, sdo agregados
sensiveis a mudancas quanto a pratica de uso e cultivo do solo, enquanto que os agregados
compreendidos entre as classes 1,0 a 0,106 mm sd0 menos sensiveis a préticas de uso
(Puget et al., 2000).



219

4,50 -
4,00 - 3,7a 38a

3,50 1 32a

3,00 -
2,50 2,1b
2,00 -
1,50 ~

1,00 ~

Diametro Médio Geométrico (mm)

0,50 ~

0,00 -

Floresta Pastagem Capoeira SAF

Ambientes

Figura 13. Diametro médio dos agregados nos diferentes ambientes (p< 0,05); teste Tuckey HSD 5%.

O SAF e Capoeira sdo ambientes que apresentam as maiores taxas de agregados
grandes (2,0 mm) e os solos da floresta e pastagem apresentam os maiores agregados na
faixa de 0,106 mm. A répida incorporacéo da liteira e a diversidade das plantas que
compdem os SAF e Capoeira permitem estruturar de forma mais eficiente as camadas
superficiais do solo, protegendo o COS. O tipo e uso do solo sdo fatores importantes no
controle do estoque de matéria organica no solo, interferindo na quantidade e qualidade da
entrada da liteira, a taxa de decomposicdo da liteira e 0s processos de estabilizacdo da

matéria organica no solo (Shepherd et al., 2001).
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Tabela 1. Valores totais de densidade, carbono orgénico, nitrogénio, relagdes C/N, densidade do solo, teor de argila, estoques de carbono e estoque de

nitrogénio em diversas profundidades em diferentes sistemas de uso daterra (SUT): Floresta, Pastagem, Capoeira e SAF, na Amazonia Central .

Area  Prof. CoT NiT C:N p Argila AG AF Silte EC EN
L — 7 S— L — N — Mg ha'-------
05 338at08 03lat00 1160a+35  104a+01  6865a+04 1947at 02 429at03  74l1at04  1756a+40 16lat05
510  272a+00 026a+01 1159a+40  107a+0l1  7032a+09 1847at 01 439a:03  641bt03  1456a+06 141a+06
1020 177ab+02 014b+00 1284a+02  11lat02  7940b+12 1184ct 01 448at02  472c:03  1973a+26  153a:01
Floresta 2040 104b+00  009c+00 1214a+04  118a+01  8280b+02 1164ct01 348bx02 272e:03  246latl6  203b+00
4060  076c+00 006c+00 1194a+03  118a+01  8.14b+01 1402bt 04 328bt01  172et03 1777ab+14 149a+01
60-80  056c+00 005c+00 1121a+03 122bct02 8027b+00 1502b+ 03 338bt01  170et02 1380ab+06 123a+00
80-100  046c+00 004c+00 1095a+02  126ct03  8592b+07 992dt 02 299ct01  155f£02  11,71b+09  107c+01
100-160  036c+00 003ct00 1365a+16  123c+01  8632b+03 917dt 05 273ct01  38lct02 2693a+xl9 200b+03
160-200"  027c+00  002c+00 1451a+20  124c+01  8685b+05 7,89et 04 254ct01  325dt01 1365ab+t1l 095c+0,0
05 455a+04 029a+00 1545a+06  110at00  7845b+04 1065at05 254at02  7,63at03  2501bt25  161bt01
510 294bt05 021a+00 1378a*10  100at00  8159bx08  989at03  200at02 652802  1569ct25  112¢ct01
1020 186c+01 015b+00 11,79a+07  118at00  8950at16  386bt02 212abt01 452bct02  2204bt19  190abt 03
2040 106ct00  009c+00 1134a+04  115at00  9060at06  240ct02  198bt01  502bt02  2458bt17  217at01
Pastagem 4060  069d+00 006c+00 1068a+05  112at00  91,36at02  240ct03  122¢t01  502b+t02  1580ct16  148bct01
60-80  056d+01 005c+00 1058a+04  123at01  91,36at01  429bx02  114ct01  358dt01  1398dt11  131ct00
80-100  046d+00 004c+00  976a+09  118at00 91,6at01  413bt01  121ct01  306dt01  1093dt10  112ct00
100-160  042d+00 004c+00 1056a+08  120at00  91,74at01  396bt01  096dt02  338dt01  3059a:20  294at03
160-200"  0,38d+00  003c+00 1124a+15  121at00  9215at02  350bt01  096d+01  338dt0l  1837ct35  176bt05
05 545at07  033at00  1643at09  106bt00  7611bt22 1012at04 209at03  865at04  2905at4l  176b:02
510 316b:10  021at00  1429b:18  113bt00  7898bt33  913at03  208at02  522bt03  1795¢t57  122¢ct02
1020  1,78ct01  014bt00  1241ct04  116bx00  8269b:30  616bt02  179b:02  526bt01  2075ct16  166b:0,0
Capoeira 2040 116c£03  009ct00  11,90c:06  116br00  8549a:363 516bt02  279a01  515b+01  27,24bt79  220a:06
4060  094cdt04  007ct00  1176ct06  118bt00  8624a:36  58bx01  170bt01  523bt01  2239ct107  1,80b+07
60-80  063d:01  005ct00  1114ct05 123800  8323at12  644br01  120d:01  240dt01  15690¢t35  140ct02
80-100  051dt00  004ct00 1168 ct13  124ab+00  885lat07  504bt01  143cx01  283d:01  1275dt21  1,00d:01
100-160  040et00  003ct00  1284ct16  128abt00  8939at09  451ct01  130ct01  371ct01  3076at26  240at04
100-160°  035et00 _ 002ct00  1480bt44  131at00  8991at09 391ct01  173b+01  281dt01  1832¢t30  1,30ct04
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Area  Prof. COoT NIiT C:N p Argila AG AF Silte EC EN

1D — 7 S— L — S — Mgha*--------

05 542at12  030at00  1753at22  115c+00  7254d+75 1473ar01 253a:02 1020at03 3124a:66  173at01

5-10 279b+03  019b+00  1431bct08  121bt00  7570d+21  1353at01 260at03 810b+02  1696c+20  117ct0l

10-20 172ct01  013¢t00  1304bct07  126ab+00  8651ct28  620b+01 181bx02 499c¢t02  2187bt16  170at01

SAF 20-40 113c¢t00  000¢+00  1258bct05  127ab+00  87,76b:x05  682bt01 126ct03 489ct02  2888at16  229at01

40-60 082dt00  00d+00  1236bct09  128ab+00  8722bt06  641bx01 151b+01 509ct02  2120bt 11  172at01

60-80 067et00  00dt00  1270bct11  131at00  8818bx08  620b+01 120ct01 447ct02  1766ct09  139b+0.2

80-100 055et00  00dt00  11,73ct03  130at00  8886bt09  589b+01 114ct01 425ct02  1454dt15  124ct00

100-160 0,381+ 0,0 00¢+00  1620at21  129at00  9027at09  396ct00 120ct01 533ct02  2959at21  191at02

160-200° 0,33+ 0,0 000+00 _ 1783at16 _ 132at00  91,04at08  400ct00 114ct01 498ct02  17,66¢+08 1,04+ 0,0

Valores obtidos médios (N =5) para COT = carbono organico total; NiT = nitrogénio orgéanico total; p = densidade do solo; teor de argila; EC = estogque de carbono no solo;

EN = estoque de nitrogénio no solo; AG = areiagrossa; AF = areiafina

Comparagdes entre as médias pelo teste Tuckey (HSD). Valores seguidos da mesma letra numa mesma coluna ndo so significativamente diferentes pela Teste F da andlise de

variancia (p=0,05).
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Tabela 2. Resultados das andlises quimicas dos sol os sob diferentes sistemas de uso daterra (SUT).

Prof. Hor. pH pH C MO P K Na Ca Mg Al H+Al SB T m V. Fe Zn Mn Cu
(cm) H,0 KCI

--------- %-------- mg.dm” cmol dm™ % mg.dm>---------

L atossolo Amarelo Distr 6fico textura muito ar gilosa - Floresta

0-10 Ap 39 38 30 51 2,0 0,1 0,0 0,0 0,1 13 1110 03 1113 11 02 331 07 15 0,2

10-45 BA 43 40 14 24 0,8 0 0 0 0 0,8 90,8 0 90,9 931 15 266 0,1 13 0,2
45-82 Bwl 45 42 0,7 1,6 0,5 0 0 0 0 0,6 80,2 0 80,2 95,2 00 80 0 0,7 01
82108 Bw2 48 42 05 1,3 0,3 0 0 0 0 0,5 70,7 0 70,7 946 16 5 01 0,3 0,1
108-200" Bw3 5,0 44 03 0,9 04 0 0 0 0 0,3 60,5 0 60,5 9O 00 34 01 0 0
L atossolo Amar elo Distr éfico textura muito ar gilosa - Pastagem
011 A 52 55 37 6,5 39 0,3 0 2,0 0,9 0,6 120 31 1231 1697 25 324 37 269 01
11-64 BA 49 44 12 21 0,6 0 0 0,2 0,2 0,8 983 04 98,7 645 04 149 05 0,3 01
64-122 Bwl 50 44 06 0,9 0,5 0 0 0,2 0,2 0,6 80,1 04 80,5 5,6 05 35 07 0,9 01
122200 Bw2 54 45 03 0,6 04 0 0 0 0 04 705 02 707 681 02 18 03 0,2 0,1
L atossolo Vermelho Amareo Distr éfico textura muito ar gilosa — Capoeira
0-7 A 3,6 38 40 7,0 6,0 01 0 0,2 0,2 24 885 0,6 89 80,8 06 193 26 2,7 0,3
7-16 AB 38 40 22 39 24 0 0 0 0 15 80,3 03 80,6 852 03 218 12 32 0,2
16-58 BA 4,2 4,2 1,0 18 1,0 0 0 0 0 0,9 780 01 78,1 905 01 19% 0,7 1,0 01
58-103  Bwl 48 43 06 1,0 0,3 0 0 0 0 0,6 70,4 0 70,4 942 0 27 04 0,3 01
103-200" Bw2 54 45 05 0,8 0,3 0 0 0 0 0,2 684 01 685 658 02 14 04 0,3 0,1

MO = matéria organica; T = capacidade de troca de cations (SB+H*+AI*"); m = saturacéo por aluminio (AI¥*/SB+AI*%).100; V = saturaco por bases (100.SB/T)
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Prof. Hor. pH pH C MO P K Na Ca Mg Al H+Al  SB T m VvV Fe Zn Mn Cu
(cm) HO0 Kd
-------- %------- mg.dm* cmol dm™ % mg.dm -
L atossolo Vermelho Amar elo Distr éfico textura muito ar gilosa - SAF
0-7 A 4.4 4,0 32 54 11,1 0,2 0 2,0 0,6 0,9 90,3 38 941 20,1 40 137 4,7 144 01
7-14 AB 39 4,1 2,7 4,6 59 0 0 04 0,2 1,2 80,1 19 82,0 395 23 212 21 54 01
14-51 BA 4.4 4,3 1,0 1,7 0,9 0 0 0,1 0 0,7 82,4 0,2 826 760 03 161 0 18 0
51-120 Bwl 49 44 05 0,9 0,3 0 0 0,2 0 04 702 0,3 705 540 05 16 0 0,5 0
120-200° Bw2 54 47 04 0,7 0,2 0 0 0,1 0 01 605 0,2 60,7 370 03 13 0 0,1 0

MO = matéria organica; T = capacidade de troca de cations (SB+H*+AI**); m = saturacéo por aluminio (AI¥*/SB+Al*%).100; V = saturacéo por bases (100.SB/T)
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M ass das fracdes fisicas dos solos

As distribuigdes das massas das fragOes fisicas obtidas nos diferentes solos séo
apresentadas na Tabela 3. O baango da massa de solo apdés a execucdo do
fracionamento indicou que houve uma recuperagdo de 82% a 102,37% do total do
carbono do solo. Esses valores refletem a adequada manipulagdo das amostras durante
as andlises (Neufeldt; Resck; Ayarza, 2002), apesar das varias etapas que a amostra é
submetida durante o fracionamento, estando dentro dos limites adequados para esse tipo
de estudo (Freixo et a., 2002).

Comparando-se todas as &reas, as areas de Capoeira (175,47+ 50,6 g kg™'solo;
13,0+ 5,0 g kg'solo) e SAFs (143,52+ 61 g kg™'solo; 20,47+ 9,2 g kg*solo) foram as
gue apresentaram a maior massa de fragdes leves (livre e intra-agregado),
respectivamente, seguido da Floresta (135,24+ 70,8 g kg*solo; 6,97+ 2,8 g kg™'solo) e
Pastagem (86,70+ 15,0 g kg 'solo; 7,11+ 3,4 g kg™'solo). Esses resultados pressupdem
gue as areas de Capoeira e SAFs sdo areas com rapida reposicdo de residuos organicos,

atuando de forma similar a areas florestadas, recuperando o solo e 0 COS.

Dentre os 4 sistemas de uso da terra, a profundidade de 0-5 cm foi a que
apresentou os maiores valores de fragdo leve, diferindo estatisticamente das outras
camadas (F=342,25; p<0,001) demonstrando a contribui¢&o do carbono orgéanico nessa
camada. Os maiores pesos das fragdes foram obtidos até a profundidade de 20 cm, a
partir dai ocorre uma reducdo crescente até 2 m de profundidade. Entre os vérios
compartimentos da MOS a fracdo FLL é mais sensiveis as mudancgas causadas pelo
manegjo, como 0s residuos de plantas e outros compartimentos mais |dbeis sdo

rapi damente reduzidos apos introducgdo de cultivo (Cambardella & Elliot, 1992).

A partir de 20 cm de profundidade, as variagOes dos pesos das fragbes FLL e
FLI n&o foram bruscas, sendo as maiores variagdes ainda existentes ocorridas na fracéo
FLL. Os pesos variaram de: 16,89+ 6,3 g kg'soloa 3,74+ 0,9 g kg'solo FLL; 3,59+1,6
a2,08+0,7 g kg'solo FLI (Floresta); 11,02+ 2,3 g kg''solo a 3,25+ 0,5 g kg'solo FLL;
2,8310,7 a 2,09+0,5 g kg'solo FL| (Pastagem); 9,48+ 2,7 g kg'solo a 2,94+ 0,5 g kg
solo FLL; 5,90+3,3 a 1,99+0,5 g kg *solo FLI (Capoeira); 8,99+ 2,9 g kg'solo a 3,14+
0,8 gkg’solo FLL; 3,07+0,7 a2,75+0,7 g kg'solo FLI (SAF) (Tabela 3).
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Observa-se que os maiores valores de FLL e FLI foram obtidos na seguéncia
Capoeira > SAF > Floresta > Pastagem, demonstrando a ordem crescente de protecéo
fiscadaMOS. As mudancas do contetido das massas da FLL e FLI sdo decorrentes das
alteracbes na quantidade e qualidade dos residuos vegetais que sdo incorporados ao
solo, darelagdo entrada por superficie e subsuperficie destes residuos e, principalmente,

das diferentes formas de manejo adotadas (Soares, 2007).

Os resultados das massas expostos na Tabela 3 enfatizam que os residuos
organicos, na forma de liteira, introduzidos nos solos sob Capoeira e SAF, sdo eficazes
para aumentar a quantidade de massa de carbono organico nas fragdes do solo. Os solos
sob Floresta representam um ambiente onde a entrada e saida de residuos organicos
requer um maior tempo, sendo influenciado pela sazonalidade, sendo 0 oposto em solos
cultivados, onde a sazonalidade e menos proeminente (Conti et al., 1992). No caso do
ambiente de pastagem, os valores das massas das frages sdo reduzidos de forma mais
acentuada, demonstrando e €ficiéncia desse ambiente em conservar o carbono organico,

a excecao das camadas superficiais.

As massas das fragOes pesadas (areia, silte e argila) (Tabela 3) demonstram que
em solos argilosos amazonicos, a textura tem influéncia fundamental na retencéo de
carbono organico. Em todos os ambientes, 0s pesos das fragbes de carbono na fragéo
argila aumentaram em profundidade, variando de: 508,20+ 80,7 g kg 'solo a 802,86+ 82
g kg'solo (Floresta); 742,71+ 72,9 g kg'solo a 879,30+ 39,7 g kg™'solo (Pastagem);
649,39+ 78,9 g kg'solo a 919,20+ 54,2 g kg*solo (Capoeira) e de 581,71+ 63,7 g kg
'solo a 882,95+ 25,5 g kg'solo (SAF), diferenciando-se das outras fragdes (silte e

areia) que diminuiram em profundidade.
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Tabela 3. Pesos das fragdes de carbono nos solos dos diferentes ecossi stemas estudados.

Prof. FLL FLI Fargila Fsilte Fareia Total R%
(cm) g kg'solo
FLORESTA
0-5 13524 at70,8 6,97 at2,8 508,20 80,7 69,13c+29,4 242,87 at383 962,41 abt98,1 99,10 at4,5
5-10 53,15 b+6,5 378bt1,4 608,00 abt58,7 8367bt75  23250at191 981,10ab+31,1 101,70 at554
10-20 45,47 b+6,0 3,96 b+0,7 654,67 ab+90,4  102,00at369  217,63atl4,3  1023,73at69,7 9540 at24,3
20-40 16,89 c+6,3 359 bt1,6 604,00 ab+30 120,33 at758 158,67 bt80,9 903,48 ab+384 9540 at243,
40-60 3,44 d+0,1 3,89b+0,9 695,67 b+35 31,67 d+5,0 127,03b+8,8  861,69b+340 87,20 at282
60-80 4,07 d+2,2 2,46 b+0,2 692,78 b+51,3 3511d+224  122,18b+20,4 856,60 b+34,7 87,40 at34,2
80-100 3,10 d+1,4 2,64 b+1,1 763,67 b+46,1 18,67 et7,4 12240b+12,1 91047 at32,4 91,90 at33,2
100-160 6,67 e+2,0 520 at3,7 781,75 bc80 132,30 a+16,0 88,72ct7,1  1014,64a330  84,00at30,0
160-200" 3,74 d+0,9 2,08 b+0,7 802,86 c+82 116,24 a+27,0 68,08ct6,1  993,00ab+550 82,00 at3L4
PASTAGEM
0-5 86,70at150  7,1lat34 742,71 at72,9 9658b+19,9  13654at168 1023,09a+34,3 91,34 at33
5-10 38,72b+16,7  6,09a3,1 654,42 b+43,5 18225a+795  10595a+6,8 987,43 a+58,0 82,55 a+6,8
10-20 20,34 c+3,4 4,36 b+1,5 767,66 at+44,2 74,30 c+25,7 8893b+2,1  967,22at37,6 79,06 at16,1
20-40 11,02 d+2,3 2,83 ¢+0,7 788,21 at+67,6 82,77 b+39,9 67,49 c+3,5 952,31 at54,0 91,19 a+6,3
40-60 6,21 e+3,0 2,71¢+08 817,70 a+49 49,31 cd+8,1 52,78 cd+4,8 928,72 a+46,0 89,18 a*3,7
60-80 3,841+0,9 2,05¢+0,5 849,91 a+32 34,43 d+2,8 4831d+2,7 93853 at332 87,54 at4,5
80-100 3,55f+1,1 1,79 ¢+0,3 870,72 a+36,6 36,72 d+15,3 4918d+35 961,97 at39,0 93,79 at3,7
100-160 4,04+1,0 4,22 b+3,4 942,94 a+65 35,00 d+8,2 44,010+3,1 937,33 a+49,8 88,78 at4,6
160-200" 3,25f+0,5 2,09 c+0,5 879,30 a+39,7 33,89 d+6,6 40,380+3,2 954,24 a+36,8 88,37 at2,4
CAPOEIRA
0-5 17547 at50,6 13,05 at5,0 649,39 b+78,9 9695at229  164,68ar422 109954360 102,37 a+3,0
5-10 28,00 b+8,8 6,27 b+1,6 738,70 a+54,5 8925a+21,8  11851b+10,1 980,74 a+368  8580arl6,1
10-20 21,52 b+2,9 5,57 bt1,4 779,93 at54,7 75,66 a+36,2 100,00b+9,1 982,68 a+15,0 95,82 at3,1
20-40 9,48 c+2,7 5,90 b+3,3 776,71 a+100,7 37,32 c+40,0 178,47 at96  1007,88a+355 89,30 at44
40-60 7,07 cd+4,8 3,09 c+1,2 819,25 at51 72,25 a+14,0 69,95 c+5,2 971,60 a+35,0 91,49 a+7,8
60-80 5,32 d+1,3 2,07 c+0,6 845,25 at37,6 54,25 b+8,6 71,28 c+5,6 978,17 a+37,2 88,97 at4,7
80-100 5,49 d+3,9 2,01 c+0,5 857,50 a+66,2 47,00 b+4,2 70,98 c+8,2 982,97 at73,7 90,29 a+6,3
100-160 3,83e+0,5 2,18¢+0,8 890,63 a+39,1 29,21 c+14,1 48,07 d+4,9 973,92 a+53,5 89,52 a+8,6
160-200" 2,94 e+0,5 1,99 d+0,5 919,20 at54,2 31,06 c+9,1 41,56 d+1,9 996,75 at54,1 83,15 at8,6
SISTEMA AGROFLORESTAL (SAF)
0-5 14352 at61 20,47 at9,2 581,71 c+63,7 96,71ab+254 154,27 a+18,7 996,69 a+69,4 98,63 at5,2
5-10 32,13b+109  7,73b#3.2 722,00 b+36,4 78,00b+24,5  119,64b+12,7 959,51 a+35,4 88,35 a+8,4
10-20 19,36 c+7,6 453ctl,4 801,14 a+50,8 55,43 c+17,3 80,89 c+21 961,35 a+40,7 93,28 at4,5
20-40 8,99 d+2,9 3,07 c+0,7 759,29 b+104 13314 a+110  64940+352 969,43 a+38,6 97,62 a+3,5
40-60 5,39 e+1,0 1,83e+0,3 789,36 b+34 7512b+22,3  7536ct152 947,07 a30,0 89,19 a+5,8
60-80 4,17 ef+1,2 1,70 e+0,5 864,00 a+32,7 8557b+31,1  4960erl9,7  100504a+188 89,3979
80-100 4,42 ef+1,1 2,18 d+0,7 838,32 at54,7 52,36 c+7,8 61,13 d+5,6 958,41 a+60,1 92,20 a+4,6
100-160 3,291+0,9 3,12.c+0,9 910,98 a+16,4 37,30 d+6,4 49,88et4,6 100457 atld,7 7857 &6,
160-200" 3,141+0,8 2,75 d+0,7 882,95 a+25,5 39,28 d+7,4 41,02e+29 969,14 a+315  83,32a+10,0

Valores obtidos e respectivos desvios-padrdes (N = 5) paraFLL = fragdo levelivre; FLI = fragdo leve intra-agregada;
Fargila= fragdo argila; Fsilte = fracdo silte; Fareia= fragdo areia; R = taxa de recuperagao.
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Teores de carbono e nitrogénio nas fragdes fisicasda M OS nos diferentes sistemas

As diferentes préticas de mangjo do solo influenciam a taxa de ciclagem e os
teores de carbono orgénico (CO) e de N (Cambardella & Elliot, 1994). Em solos
amazonicos, argilosos a muito argilosos, porosos, com predominio de microporos, ata
retencdo de agua e condutividade (Marques et a., 2004), a ciclagem de CO se torna

mais dependente das préticas utilizadas sendo importante a manutencdo do COS.

Na Tabela 4 sdo apresentados os teores de carbono (g kg™ solo) das fractes
leves livre (C-FLL), fragdes leve intra-agregada (C-FLI) e fraces pesadas (C-argila, C-
arela e C-slte) da MOS, até 2 m de profundidade, nas areas de Floresta Priméria,
Pastagem, Capoeira e Sistema Agroflorestal (SAF). Os teores de carbono nas camadas
superficiais do solo (0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm) contidos nas fragdes leves (Tabela 4)
foram mais altos do que nas fragOes pesadas (Tabela 4), entretanto, em profundidade
ocorreu o inverso na fracéo C-argila, onde o carbono dessa fracéo foi superior tanto as
fracbes C-FLL e C-FLI quanto as outras duas fragbes pesadas (C-areia e C-silte).
Apesar do carbono orgénico diminuir em profundidade, o aumento no teor de argila

estabiliza o carbono que existe em profundidade.

No geral, os teores de carbono obtidos nas fracbes do solo nos diferentes
ambientes diminuiram em profundidade, indicando que as fragbes dos horizontes
superficiais s8o0 mais enriquecidas em carbono, devido a maior proximidade do local de
acumulo de residuos organicos (Tabela 4). Ainda na Tabela 4, é possivel visuaizar que
as camadas superficiais (0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm) diferiram significativamente (F =
240,21; p < 0,001), (F= 310,25; p< 0,0001); (F= 120,25; p< 0,001); (F= 160,23; p<
0,001) das subsuperficiais (40-60, 60-80, 80-100, 100-160 e 160-200 cm) em todos 0s
ambientes avaliados.

Os teores de carbono na fracdo C-FLL estiveram entre 0,1 a 26,2 g kg 'solo
(Floresta), 0,13 a 15,96 g kg solo (Pastagem) e 0,16 a 38,94 g kg™solo (Capoeira) e de
0,07 a 30,68 g kg'solo (SAF), decrescendo em profundidade (Figura 14A). Na fracdo
C-FL1I os valores foram menores, variando de 0,02 a 1,03 g kg™*solo (Floresta 14B), de
0,06 a 1,36 g kg™'solo (Pastagem) e de 0,02 a 2,56 g kg'solo (Capoeira) e de 0,06 a
3,07 gkg'solo (SAF).
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Tabela 4. Teores de carbono (g kg 'solo) e nitrogénio nas fracdes leves dos solos nos diferentes ambientes

Area Profundidade Fracdo FLL Fracdo FLI
(cm) C N C N
0-5 26,20a + 14 1,12a+0,7 1,03a+1,0 0,04a+0,0
5-10 11,84b+4 051b+0,2 0,76 a+ 0,3 0,03a+0,0
10-20 476c+t 12 0,29b+0,0 0,60a+0,3 0,02 bc+ 0,0
Floresta 20-40 1,66d+0,5 0,03c+0,0 0,48a+0,2 0,01c+0,0
40-60 0,50e+0,1 0,02c+0,0 0,09a+0,1 0,01c£0,0
60-80 0,36e+0,1 0,01c£0,0 0,07ax0,0 0,02c+0,0
80-100 0,15e+0,1 0,02c£0,0 0,02a+0,0 0,02c£0,0
100-160 0,24e+0,2 0,02c+0,0 0,02a+0,0 0,02¢c+0,0
160-200" 0,16e+0,1 0,00c+0,0 0,02a+ 0,0 0,01c+0,0
0-5 1596 a+ 3,5 0,53a+0,1 136a+t11 0,04 a+ 0,0
5-10 596b+29 0,19b+0,1 1,12a+ 0,9 0,04 a+ 0,0
10-20 257¢+03 0,05¢c+0,0 0,53b+0,5 0,01b+0,0
20-40 1,17d+0,2 0,01c+0,0 022c+0,1 0,01b+0,0
Pastagem 40-60 041e+0,1 0,01c+0,0 0,08d+0,0 0,01b+0,0
60-80 0,30e+0,1 0,01c+0,0 0,0rd+0,1 0,01b+0,0
80-100 0,20e+0,1 0,01c+0,0 0,05d+0,0 0,01b+0,0
100-160 0,21e+0,1 0,01c+0,0 0,02d+0,0 0,01b+0,0
160-200" 0,13f+0,1 0,01c+0,0 0,06d+0,0 0,01b+0,0
0-5 38,94 a+12,6 1,79a+0,7 256a+14 0,10a+ 0,0
5-10 6,56 b +2,7 0,22b+0,0 0,96b+ 0,4 0,02b+0,0
10-20 3,05¢c+0,6 0,07c+0,0 0,63b+0,3 0,01b+0,0
20-40 1,44d+1.2 0,03 cd £ 0,0 0,13c+0,0 0,00b+0,0
Capoeira 40-60 1,01d+0,9 0,00d+0,0 0,23¢c+0,3 0,01b+0,0
60-80 049e+£0,2 0,01d+0,0 0,06d+0,0 0,01b+0,0
80-100 0,38ex0,1 0,00d+0,0 0,04d+0,0 0,00b+0,0
100-160 0,29e+0,1 0,01d+0,0 0,01d+0,0 0,02b+0,0
160-200" 0,16f+0,0 0,01d+0,0 0,02d+0,0 0,02b+0,0
0-5 30,68 a+ 12,6 1,25a+ 0,6 3,07ax20 0,15a+0,0
5-10 6,10b+25 0,21b+0,0 1,12b+ 0,7 0,11a+0,0
10-20 280cx1,0 0,05¢c£0,0 047c=x0,2 0,12a+0,0
20-40 1,15d+ 04 0,01c+0,0 0,31c+0,2 0,11a+0,0
SAF 40-60 0,66 e+ 0,2 0,01c+0,0 0,07d+0,0 0,11a+0,0
60-80 0,35e+0,2 0,01c+0,0 0,03d+0,0 0,11a+0,0
80-100 0,30e+0,2 0,01c£0,0 0,04d+0,0 0,11a+0,0
100-160 0,12f+0,1 0,01c£0,0 0,01e+0,0 0,11a+0,0
160-200" 0,07f+0,0 0,01c£0,0 0,06d+0,0 0,09a+0,0

Valores obtidos e respectivos desvios-padrbes (N = 5) para C = carbono e N = nitrogénio
Comparagdes entre as médias feita pelo teste Tukey (HSD).

Valores seguidos da mesma | etra numa mesma coluna ndo sdo significativamente diferentes pela Teste F da andlise de variancia
(p=0,05).
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Os teores de carbono obtidos na fracéo 1&bil (Tabela 4), na superficie (0-5cm),
nos solos sob Capoeira (38,94 g kg *solo), SAF (30,68 g kg 'solo), Floresta (26,20 g kg
'solo) néo diferem significativamente, entretanto, os teores de carbono, em termos de

valores absolutos das areas de Capoeira e SAF sdo superiores a area de Floresta.

Von Lutzow et al. (2006) afirmam que em &reas de floresta tropical a atividade
bioldgica proporciona aumento na fracdo labil do solo, sendo dependente da taxa de
decomposicdo, que é controlada pela recalcitrancia priméria da liteira. McGrath et al.
(2001) mostraram que ndo existe diferenca significativa na concentragdo de carbono
organico no solo entre uma area de floresta primaria e sistemas agroflorestais de 6 anos.
No mesmo sentido, (Tapia-Coral, 2004) encontrou maiores concentracéo de carbono em
plantacdo florestais quando comparado com floresta priméria. Por outro lado, Schroth et
al., (2002) demonstram uma maior concentracdo de carbono no solo a 10 cm em solos
de floresta primaria quando comparado com érea de capoeira de 06 anos. Apesar das
divergéncias nos estudos realizados, percebe-se a importancia da manutencdo da
cobertura vegetal sobre o solo e no balanco do carbono nos ecossistemas terrestres. A
Tabela 4 sugere que para a Amazonia a introducdo de areas de capoeira enriquecidas ou
ndo, bem como os SAF sd0 as dternativas mais viaveis para recuperar o carbono

organico do solo.

Experimentos prévios demonstram que agroecossistemas terrestres podem ser
um ponto critico no sequiestro do CO, atmosferico e importantes na mitigacéo futura do
CO, atmosférico (Cheng et at., 2007). Entre os varios compartimentos da MOS alguns
s80 mais sensiveis as mudancas causadas pelo mango, como os residuos de plantas e
outros compartimentos mais labeis sdo rapidamente reduzidos apOs introducdo de
cultivo (Cambardella & Elliot, 1992; Zech et al., 1997).
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C-FLL em profundidade C-FLL abmde
) & profundidade

B

Figura 14. Diferenca entre a quantidade de carbono organico encontrado na superficie e
em profundidade, na fracdo C-FLL (A), pesagem do carbono contido na fragdo C-FLI

(B).
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Os maiores teores de carbono na fragdo C-FLI (Tabela 4), de 0-10 cm, foram
obtidos nos solos sob 0 SAF, Capoeira, Pastagem e Floresta, na ordem decrescente dos
teores, estdo diretamente relacionados com amaior agregacdo desses sol 0s na superficie
(Figuras 12 e 13), enquanto que os teores mais altos da fragdo C-FLL (1&bil) na
superficie dos solos (0-5 cm e 5-10 cm), estéa diretamente relacionado a atuagdo das
raizes e folhas depositadas na superficie, formando uma rede de protecdo mecanica da
matéria organica. Da mesma forma, estudos demonstram que os agregados contém o
carbono l&bil que é fisicamente protegido da decomposicdo microbiana, tendo a
capacidade de armazenar uma grande quantidade desse tipo de carbono (Amelung &
Zech, 1999). Diferencas na estabilidade e composicdo do carbono que compde as
fraghes intra-agregadas sdo supostamente resultados da recalcitrancia e mecanismo de
protecdo da agregacao do solo (John et a., 2005; Yamashita et al., 2006)

A dindmica do nitrogénio nas fragbes N-FLL e N-FLI seguiu a mesma tendéncia
dos teores de carbono, sendo maior na FLL do que naFLI e diminuindo drasticamente a
partir de 20 cm de profundidade. Assim como nas fragOes de carbono, observou-se a
seguinte ordem decrescente do nitrogénio na fracdo N-FLL: Capoeira > SAF > Floresta
> Pastagem. No caso da fracdo N-FLI obteve-se a seguinte ordem: SAF > Capoeira >
Floresta = Pastagem. Os teores de nitrogénio nafragdo C-FLL foram de 0,0 a1,12 g kg’
'solo (Floresta); 0,01 a 0,53 g kg 'solo (Pastagem); 0,01 a 1,79 g kg 'solo (Capoeira) e
de 0,01 a 1,25 g kg'solo (SAF). Ja nitrogénio contido na fragdo N-FLI foi de 0,01 a
0,04 g kg™*solo (Floresta e Pastagem) 0,02 a 0,10 g kg'solo (Capoeira) e 0,09 a 0,15 g
kg'solo (SAF). NaAmazonia o nitrogénio é um dos elementos mais reduzido nos solos
cultivados (Sanchez, 1983). Os teores de nitrogénio encontrados nesse estudo sdo
caracteristicos de areas que ainda ndo foram ateradas, ja que quando afloresta é cortada
ha uma diminuicdo dréstica em funcdo das préticas de corte e queima (Parton et al.,
1989)

O carbono e nitrogénio presentes no intervalo de 0-5 cm das camadas da fragéo
pesada (C-argila, C-silte e C-areia) € inferior ao encontrado na fracéo C-FLL e C-FLI
em todos os ambientes (Tabela 4). Entretanto, em profundidade, tanto o carbono como o
nitrogénio aumentam (Tabela 5), principal mente, nas fragdes mais finas do solo (argilae

silte).



232

Tabela 5. Teores de carbono (g kg'solo) e nitrogénio (g kg'solo) nas fracdes leves dos solos nos
diferentes ambientes

Area Prof. Fracdo argila Fracdo areia Fracdo silte
(cm)
C N C N C N

0-5 1164a+14 0,94a+0,7 283ax21 0,37ax0,2 1,79b+26 1,79b+26

5-10 1682b+93 086a+04 210a+0,7 023a+02 450a+19 450a+20

10-20 767¢+08 056a+01 047c+01 001b+01 327a+09 327a+09

20-40 6,25cd+30 045b+0,2 023d+00 001b+00 127b+04 127b+04

Floresta 40-60 501d+1.2 0,39bc+01 015d+00 000b+00 084c+04 084c+04

60-80 401de+16 033bc+01 014d+00 000b+00 036c+01 036cd+0,1

80-100 375e+12 03lbc+01 013d+00 000b+00 021cd+01 022d+0,1

100-160 2,16ex0,5 009d+00 020d+0,2 000b+00 044c+02 044d+0,2

160-200" 181f+0,7 004d+00 005e+00 000b+00 019d+00 0,19d+0,0

0-5 13,31a+2,0 1,04a+0,1 571a+13 0,30a+0,0 541a+19 040a+0,1

5-10 1080ab+28 084ab+02 236b+09 010b+00 438a+t21 03la+01

10-20 961b+ 0,8 065b+0,1 0,78c+0,1 004c£00 279b+04 019b+0,0

20-40 6,51c+0,6 049c¢+00 023d+0,0 001d+00 167c+t04 014b%0,0

Pastagem 40-60 510c=+0,3 043c+00 011de+00 000d+00 053d+03 002c+0,0

60-80 4,10cd + 0,2 0,35c+00 008e+00 000d+00 043d+01 0,03c+0,0

80-100 3,68d+0,3 029d+00 0,07e+00 000d+00 030d+01 001c+0,0

100-160 3,10d+0,3 025d+00 006e+00 000d+00 040d+01 008c+0,0

160-200° 2,70d+0,6 0,13e+00 004e+00 000d+00 049d+01 003c+00

0-5 825b+45 086a+03 335a+t29 024a+01 285a+08 0,38ax02

5-10 1356 a+ 2,2 1,00a+02 090b+06 003b+00 35 a+t13 036a+0,2

10-20 10,39b + 3,0 0,75a+0,2 053c+02 0,02bc+00 257a+x15 027bx0,2

. 20-40 6,25bc+ 1,0 045b+00 038c+01 001bc+00 233a+l6 016d+0,1

Capoeira 40-60 579cd+ 1,7 045b+01 016d+01 001bc+00 137b+08 0,08d+0,0

60-80 445cd+0,7 033bd+0,0 008e+00 000c+t00 060c+05 004d+0,0

80-100 367det05 027d+00 008e+00 000c+00 047c+01 001d+0,0

100-160 297e+0,2 0,15e+0,0 0,04e+00 000c+00 026d+01 001d£0,0

160-200" 249e+0,0 0,10e+0,0 0,03e+00 000c+00 014d+02 0,02d£0,0

0-5 11,82a+ 42 1,04a+0,1 2,79a+17 021a+00 452at31l 0556a=x0,1

5-10 11,39a+ 1,8 091a+0,1 1,21b+09 004b+00 484a+18 045a=x0,1

10-20 992a+16 076ab+02 041c+02 001c+00 236b+07 0,11b+0,0

20-40 7,90b+1.2 054b+01 0,70ct09 004b+00 149c+04 014b+0,0

SAF 40-60 551c+04 043bc+0,0 0,16d+00 000c+00 098d+03 0,05c+0,0

60-80 4,60c+0,3 0,33¢c+0,0 0,07e+00 000c+00 075d+03 0,06c+0,0

80-100 4,05¢c+0,3 0,30c+0,0 0,08e+t00 000c+00 066d+01 0,02d+0,0

100-160 260d+0,1 0,11d+00 0,05f +00 0,00c+00 023e+00 002d+0,0

160-200° 2,28d+0,1 008d+0,0 004f +00 000c+00 038e+01 001d+0,0

Valores obtidos e respectivos desvios-padrées (N = 5) para C = carbono e N = nitrogénio. Comparagles entre as médias feita pelo teste Tukey
(HSD).Valores seguidos da mesma |etra numa mesma coluna ndo sdo significativamente diferentes pela Teste F da andlise de variancia (p=0,05).
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Isso pode ser explicado em decorréncia da protegdo que as particulas finas do
solo realizam sobre o carbono e nitrogénio. O acimulo de CO na fragdo pesada, como
resposta da interacdo positiva entre as particulas e a MOS, é bem explicado na literatura
para solos argilosos (Christensen, 2000). A maior intensidade de particulas finas nos

solos amazoni cos desse estabiliza e protege o carbono organico.

Até 2 m de profundidade, o carbono e nitrogénio existente nas fragdes pesadas
n&o sdo diretamente afetados pel os sistemas de uso e manejo do solo como ocorre com a
fragdo C-FLL, C-FLI, N-FLL e N-FLI. No caso de alterages dos ambientes estudados,
o declinio de carbono e nitrogénio nas fragdes pesadas ocorreria lentamente e a longo
prazo, diferindo das FLL e FLI. Fatores como remocdo dos residuos vegetais, erosdo,
cultivo intensivo e queima tém sido considerados como os causadores imediatos do
declinio do COS (Lal & Kimble, 2000; Paustian et al., 2000).

Efeitos do uso da terra no balango do carbono organico (CO) e nitrogénio nas
fracdes do solo em difer entes ambientes amazonicos

Na Figuras 15 é possivel visualizar a porcentagem de carbono nas fracfes do
solo na Floresta (15A), Pastagem (15B), Capoeira (15C) e SAF (15D). A contribuicéo
de cada frac&o sobre o total de carbono revelou que em todos os ambientes, a fragdo C-
argila, fragdo C-dilte e a fragcdo C-FLL sdo responsaveis pelo CO do solo. A fragéo
argila é responsavel por 15,25% a 80,86% de C do total, afracéo silte assume teores que
variam de 3,86% a 19,07% de C do total, enquanto que a fragdo C-FLL apresenta uma
contribuicdo variando de 2,13% a 69,98% de C do total. Essas propor¢bes concordam
com outros estudos realizados em solos tropicais e subtropicais (Freitas et a., 2000; Sa
etal., 2001),

A maior contribuicdo do carbono organico nas camadas superficiais (0-40 cm)
esta presente na fragdo C-FLL. Em torno de 60% do CO do solo desses ambientes esta
contido na camada superficial (0-5cm), associado a fragdo leve (C-FLL), sendo
57,2%:+12,1% (Floresta), 69,9%:+17,3% (Capoeira), 56,1%:+17,1% (SAF), ndo diferindo
estatisticamente entre si, a excecdo da pastagem com 34,7%+6,6% de CO nessa
profundidade. Os valores da fraco C-FLL sdo reduzidos até 2 m de profundidade onde
€ possivel encontrar ainda 3,15%+0,4%(Floresta), 3,85%+1,0% (Pastagem),
4,45%+1,7% (Capoeira) e 2,1%+1,7% de carbono organico nessa fracdo do solo (SAF).
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Percebe-se que ainda é possivel encontrar carbono organico em profundidades
superiores a 1,0 m, ainda que em teores reduzidos. Alguns estudos ja relataram a
tendéncia do carbono total armazenado abaixo de 1,0 m de profundidade pode
realmente ser mais elevado do que o estoque do carbono no medidor superior no perfil
de solo (Nepstad et a., 1994; Trumbore, et al., 1995).

Apesar do solo sob Capoeira conter o maior percentua de CO na fragdo C-FLL
(69,9%+17,3%), a 5 cm de profundidade (Figura 15C), o solo sob Floresta (15A)
apresenta as porcentagens mais elevadas de CO no intervalo de 10 a 200 cm de
profundidade (32,0%+13,7%, 26,4%+8,6%, 15,6%15,4%, 6,6%+1,3%, 6,3%*3,0%,
6,9%16,9%, 6,5%+5,6%, 3,1%+0,4% de CO), respectivamente, demonstrando a acdo
das raizes, biota do solo e liteira (fina e grossa) no balan¢o do carbono em éreas de
Floresta Primaria. As raizes podem conduzir carbono até profundidades elevadas
através dos ductos formandos poros que conduzem o CO ou em apds a morte das

arvores, através da decomposi¢o das raizes maiores (liteira grossa).

Os ambientes de Floresta, Pastagem, Capoeira e SAF sdo caracteristicos dos
ecossistemas terrestres amazonicos. As Figuras 15A a D demonstram o potencial de
cada ambiente em manter o carbono no solo. Quando florestas tropicais sdo cultivadas,
perdas de COS a 1 m de profundidade sdo em torno de 15% a 40% dentro de 2-3 anos
(Ingram & Fernandes, 2001), reduzindo a fertilidade de solo e a produtividade da
colheita. lzaurralde et al. (2001) estima que existam globalmente em torno de 2
bilhdes/ha de areas degradadas sendo 1,5 bilhfes |localizados em latitudes tropicais. As
maiores conseqliéncias de perdas de carbono do solo ha Amazdnia sdo em decorréncia
da transicdo Floresta/Pastagem (Figura 15A e B). A porcentagem de perda encontrada
nessa transicdo, a 5 cm de profundidade, representada pela fragdo 1abil foi de 22,5% de
CO). O carbono contido em todas as fragdes nos solos sob Capoeira (Figura 15C) e SAF
(Figura 15D) foram superiores, em todas as profundidades, quando comparado com o
ambiente de Pastagem (Figura 15B). Freixo et a., (2002) afirmam que perdas de
carbono em &rea cultivada a 5 cm de profundidade pode alcangar 47% em plantio

convencional e entre 23% a 29% em areas com rotacéo de culturas.
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Comparando a fracdo C-FLL Floresta x Capoeira, na superficie, percebe-se que
houve um ganho de CO na ordem de 12,80% e na Floresta x SAF de 1,0%,
demonstrando que éreas de Capoeira e SAF recuperam o carbono orgénico do solo,
sendo alternativas viaveis de recuperacado de solo submetidos a degradacéo e a cultivos
intensos na Amazoénia. A recuperacdo de éreas de pastagens ou a melhoria no manejo
das existentes na Amazonia é uma medida eficaz para a manutencdo do carbono no
solo. Sanchez (2000) ressalta que a conversao de florestas tropicais em diferentes tipos
de agroflorestas resulta em uma menor perda de CO quando comparada com a
conversdo para &reas de pastagem. Quando os solos sG0 submetidos a cultivos
intensivos, modificagtes fisicas, como compactacdo, podem limitar o crescimento e a
atividade dos microorganismos, alterando a atmosfera do solo e diminuindo, assim a
taxa de decomposi¢cdo da MOS. O cultivo do solo virgem conduz as grandes perdas de
COS (Paustian et al., 2000; Solomon et al., 2002).

O potencial das areas de capoeira e SAF em manter ou aumentar o ganho de
carbono no solo também tem sido observado em outros estudos. Mutuo et al. (2005)
descrevem que os Sistemas agrosilviculturais como as agroflorestas acumularam
aproximadamente 60% dos estoques iniciais em aproximadamente 30 anos, engquanto
gue pastagens apds o corte e queima conduzem esse ambiente ao declinio gradual em
termos de sistemas de carbono. Embora os pastos nos tropicos Umidos bem controlados
demonstrem manter estoques elevados do solo C, sua eficacia no sequiestro do solo C é
reduzida gradualmente devido os declinios da producdo do pasto em funcdo do mau

manejo.

Outros estudos destacam que os SAFs tem um potencia para sequestrar carbono
carbono através do sistema radicular das plantas, tendo um tempo médio de estoque
entre 0-50 cm de profundidade em torno de 6 Mgha'de C para cultivo iniciais e 20
Mgha’de C para &vores mais desenvolvidas (Woomer & Palm, 1998). A importancia
da entrada de matéria organica a partir de arvores e liteira, gjudam na manutencéo e
aumentos do carbono organico do solo, tem sido demonstrado por diversos estudos em

sistemas agroflorestais tropicais e temperados (Oelbermann et al., 2004).

O carbono na fragdo C-FLI seguiu a mesma tendéncia do C-FLL, com maiores

percentuais até 40 cm de profundidade, apresentando a mesma seqiiéncia decrescente de



valores dafracdo C-FLL (Figuras 15A a D) em todos os ambientes. Para a liberagdo do
carbono contido na fracdo C-FLI € necessario um tratamento de quebra (dispersdo) do

agregado. Esse carbono tem uma ciclagem mais lenta, e em geral, € mais humificada
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que afracdo leve livre (Roscoe & Machado, 2002).
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Sistemas agroflorestais podem segiiestrar 2,1 x 10° Mg ano™ de C na biosfera

terrestre auxiliando na conservagao do carbono organico no solo (Quadro 1)

Quadro 1. Potencia biolégico de sequiestro anual de carbono a partir de diferentes
préticas de uso daterra em biomas tropicais e temperados

Préticas de manejo da Terra Biomas tropicais Biomas temperados
(x10° Mg ano™ de C) (x10° Mgha*de C)
Arborizagdo 1,3 0,9
Sistema Agroflorestal 2,1 1,9
Reabilitacéo da Terra 0,1 0,1
Conservagdo da Agricultura 24 1,0
Sem Desflorestamento e 2,8 1,0
Desertificacéo

Total 8,7 49

Fonte: (Oelbermann et al., 2004 adaptado de Dixon & Turner, 1991).

Considerando o fracionamento pesado, a fracdo C-argila foi responsavel por
70% do CO retido entre 1,0 m a 2,0 m em profundidade, variando de 30,1% a 66,3%
(Floresta)(Figura 15A), 29,3% a 71,3% (Pastagem) (Figura 15B), 15,2% a 73,3%
(Capoeira) (Figura 15C) e de 23,0 a 74,6 do CO do solo (SAF)(Figura 15D),
aumentando a contribuicdo em profundidade. A fracdo C-silte (fragdo fina) segue a
tendéncia da fracdo C-argila, retendo na superficie em torno de 12,1% (Pastagem) a
3,8% (Capoeira) (Figura 15C) do CO do solo em profundidade, enquanto que a fracéo
C-areia apresenta 0s menores percentuais de retencdo do carbono organico, variando de
12,4% a 1,2% do CO do solo (Pastagem) (Figura 15B).

Quanto maior a superficie especifica da particula, maior é a capacidade de
interacd0 dessa particula com a MO. Em solos argilosos a muito argilosos
predominantes na Amazdnia, 0 COS esta condicionado em profundidade a fragdo mais
fina C-argila, enquanto que em solos arenosos, a maior proporcao de carbono estaria na
fracdo arela (Roscoe & Machado, 2002). Hassink (1997) avaliando as relacfes entre a
proporcdo de particulas finas (ex: particulas de argila e silte menores que 20 um) de
solos de climatropical e temperado, constatou que o0 solo tem a capacidade de preservar
C e N pela associagdo com particulas de argila e silte, em funcéo das particulas mais
finas estarem protegidas da agdo microbiana e o acumulo ser limitado. Esse tipo de
fragdo é dividida de acordo com o tamanho das particulas, sendo mais comumente

separada nas fragdes areia (maior que 53 um ), silte (2-53 um) e argila (0-2 um).
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A Figura 16 A a D apresenta o fracionamento do nitrogénio total (Nit) nas
diversas fracOes leves e pesadas dos solos nos diferentes ambientes. Assim, os teores de
Nit (nitrogénio total) na fracdo N-FLL (Figura 16) seguiram a mesma tendéncia do
COS, elevados na superficie do solo, decrescendo drasticamente em profundidade com
teores variando de 5 cm a 200 cm entre: 33% a 0,2% (Floresta), 18,1% a 0,01%
(Pastagem), 51% a 0,1% (Capoeira) e 40,3% a 0,09% (SAF). Esses valores sdo
caracteristicos dessas classes de solos. As concentracdes de nitrogénio do solo foram
atas nas primeiras camadas do solo, decrescendo em profundidade, como ja sdo
caracteristicos em solos amazonicos (Chauvel et al., 1987). Os altos teores de nitrogénio
nas camadas superficiais estdo associados a atividade bioldgica e ata intensidade de
mineralizagéo (Luiz&o et al., 2004).

Considerando a superficie (0-5cm), obteve-se a seguinte seqiiéncia na ordem
decrescente de Nit na fragdo N-FLL (Figura 16): Capoeira > SAF > Floresta >
Pastagem. Entretanto, ndo ha diferenca significativa entre as areas de Capoeira, SAF e
Floresta, obtendo-se diferenca entre cada um desses ambientes com a érea de pastagem
(F= 258,23, p<0,001; F= 185,24; p< 0,01 e F= 214,25; p< 0,001), respectivamente.
Ainda na Figura 16, nota-se reduzidos teores de Nit da fragdo N-FLL em profundidade,
nos ambientes de Pastagem (5B) e SAF (5D), com teores inferiores a0,01% e a 0,1% de
Nit abaixo de 80 cm de profundidade, respectivamente. A fragdo N-FL| segue a mesma
tendéncia da N-FLI, sendo que o Nit esta protegido no interior dos agregados do solo,

dificultando 0 seu movimento e perda.

A 2,0 m de profundidade, o Nit é dependente das fragbes finas do solo (N-argila
e N-silte), sendo na érea de Floresta altamente dependente da argila com 80% de Nit na
sua fracéo N-argila (Figura 20A) e em torno de 60% nos outros ambientes (Figura 158,
CeD).
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(C-argila e C-silte), ao longo do perfil, em todos os SUT. Entretanto, a camada de 0-5
cm, da fracdo C-FLL contribui significativamente na camada superficia (0-5cm), com
valores superiores aos estogques contidos nas fracdes pesadas em todos os SUT. Os
maiores estoques de carbono da fragdo C-FLL, na camada de 0-5 cm, ocorreram no
Sistema Agroflorestal (20,98a Mg ha'de C) (Figura 15) > Capoeira (18,09a Mg ha'de
C) (Figura 19) > Floresta Priméria (16,79a Mg ha'de C) (Figura 17), ndo diferindo
entre s (p>0,05), sendo os menores estoques registrados na area de pastagem (5,61 Mg
hade C) (Figura 18), diferindo significativamente dos outros sistemas (p<0,0001).

A explicacdo para os estoques mais elevados nos dois primeiros SUT pode ser
pelo fato dafragéo labil ser renovada e mantida em curto espaco de tempo, contribuindo
para o alto estoque nessa fragdo, apesar dos baixos valores de densidade do solo nessas
camadas. Da mesma forma, as raizes finas existentes no SAF e Capoeira podem ser
responsavei s pelos estoques encontrados na superficie da fragdo 1&bil do solo (Cuevas &
Medina, 1988), devido os menores didmetros das raizes finas a decomposicdo e
absorcdo dos nutrientes ocorre rapidamente quando comparado com raizes mais
lignificadas (Amato et al., 1987).

Os menores estoques de carbono da pastagem na fragdo C-FLL (Figura 18)
demonstram que, apesar do sistema radicular das gramineas apresentar 46% do sistema
radicular distribuido na camada de 0-10 cm (Teixeira & Bastos,1999), o carbono esta
estocado em profundidade nas fragdes pesadas, sugerindo que essas areas estdo
constantemente liberando o carbono contido nessa fragdo. Existe ainda uma grande
controvérsia sobre estoques de carbono em pastagem na Amazénia. Alguns estudos
relatam decréscimos nesses estoques apés a retirada da vegetacdo (Detwiler, 1986),
sendo que outros demonstram aumentos nos estoques de carbono (Choné et al., 1991;
Trumbore et al., 1995), embora que aumentos na ordem de 1-2 kg m de C seja pequeno
guando comparado com as perdas de carbono para atmosfera em funcéo da queima da

vegetacao natural.

Os estoques de carbono na fragdo FLI (fracdo leve intra agregada) apresentam
valores reduzidos em todos os solos SUT, compreendidos entre 0,02 20,11 Mg ha''de C
(Floresta)(Figura 17), 0,02 a 0,12 Mg ha''de C (Pastagem) (Figura 18), 0,02 a 0,34 Mg
ha'de C (Capoeira) (Figura 19), 0,02 a0,71 Mg ha''de C (SAF) (Figura 20). Entretanto,
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0S maiores estoques nessa fragdo foram observados na seguinte sequéncia
SAF>Capoeira>Pastagem>Floresta O COS estocado nos agregados (FLI) geralmente
representam uma pequena propor¢éo do CO biologicamente ativo (Gregorich et al.,
2006), aumentando com a agregacdo do solo. O COS contido nessa fragdo pode ser
alterado a partir do aumento da densidade do solo e modificagdo nos agregados e

porosidade do solo.

Os estoques de carbono na fragdo argila variaram entre 0,28 a 16,27 Mg ha'’de C
(Floresta)(Figura 17), 2,05 a 6,97 Mg ha'de C (Pastagem) (Figura 18), 2,00 a 8,26 Mg
ha’de C (Capoeira) (Figura 19) e entre 1,72 a 9,32 Mg ha’de C (SAF) (Figura 20),
sendo altos ao longo do perfil do solo. Estoques inferiores foram encontrados na fracéo
C-silte (0,28 a 16,27 Mg ha''de C - Floresta; 0,29 a 2,00 Mg ha'de C - Pastagem; 1,14 a
5,19 Mg ha'de C - Capoeira e de 1,68 a 4,65 Mg ha'de C - SAF) e na fracéo C-areia
(0,26 a 3,04 Mg ha'de C - Floresta; 0,22 a 2,21 Mg ha'de C - Pastagem; 0,18 a 4,39
Mg ha'de C - Capoeira e entre 0,19 a 2,56 Mg ha'de C -SAF), respectivamente.

Percebe-se que os sistemas de uso influenciam diretamente o carbono |abil, mas
a fisica do solo controla diretamente a dinamica do carbono nas outras fracdes de
carbono, principalmente, a textura do solo. Existe uma estreita relacdo entre a matéria
organica e a fragdo mineral do solo, formando complexos organo-minerais (Schnitzer,
1986). Solos com maior contetdo de argila tem maior poder de conservacdo e
estabilizacdo daMO (Lepsch; Silva; Espironelo, 1982).

Os estoques de nitrogénio nas fragdes fisicas do solo sdo apresentados nas
Figuras 21 a 24. Observa-se que 0s maiores estoques de nitrogénio estdo retidos na
fragdo pesada argila, com estoques mais continuos nas areas de SAF (0,44 a 1,42 Mg
ha' de N) (Figura 24) e Floresta (0,19 a 1,05 Mg ha* de N) (Figura 21) e na fracéo silte
com val ores mais elevados nas éreas de Capoeira (0,05 a 0,42 Mg ha* de N) (Figura 23)
e Pastagem (0,04 a 0,47 Mg ha’ de N) (Figura 22). Os estoques de nitrogénio nas
fragOes pesadas sGo maiores com o aumento da profundidade. Os maiores estoques de
nitrogénio na fracdo C-FLL foram encontrados nas areas de Floresta (0,92 Mg ha* de
N) e Capoeira (0,76 Mg ha' de N), a 5 cm de profundidade (Figuras 21 e 23),

coincidindo com os estoques de carbono. Aumentos dos estoques estéo provavel mente
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assossiado ao maior volume de residuos vegetais retornados ao solo, e também ao maior
estoque de COS.

O maior armazenamento de COS implica em maior disponibilidade dos ENIT,
em funcdo de 95% do nitrogénio do solo esta presente na forma organica (Camargo et
a., 1999). Altas concentragdes de N nas camadas superficiais estéo associadas a alta

atividade bioldgica e atataxa de mineralizagdo (Luiz&o et al., 2004).
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Figura 17. Estoques de carbono nas fragdes leves e pesadas em diversas profundidades
em Floresta Primé&ria.



244

Pastagem

20-40
: O silte

—— @ argila
40-60 : M areia
. B FLI
60-80 mFLL

Profundidade(cm)

80-100

100-160 r

160-200 r—_'_

0 2 4 6 8 10 12

Estoque de carbono (Mg ha'de C)

Figura 18. Estoques de carbono nas fragdes leves e pesadas em diversas profundidades
em Pastagem Manejada



245

Capoeira

10 =
= ,
10-20 W '
20-40 iﬁ O silte
i @ argila
40-60 LEI— W areia
@ FLI

5060 E‘* BFLL

80-100 &H

100-160
160-200
0

Estoque de carbono (Mg ha'de C)

Profundidade (cm)

T

5 10 15 20 25 30

Figura 19. Estoques de carbono nas fracdes leves e pesadas em diversas profundidades
em Capoeira.



246

l Sistema Agroflorestal (SAF)
0-5 %
5-10 E
10-20 E
20-40 %
€ _
N ﬁ_{ O silte
[}
g 40-60 ' @ argila
E . B areia
5 5’7 | FLI
©c 60-80
5 { BmFLL
80-100 I%H
H
100-160
160-200
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Estoque de carbono (Mg ha™de C)

Figura 20. Estoques de carbono nas fracdes leves e pesadas em diversas profundidades
em Sistema Agroflorestal.
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Estoques totais de carbono e nitrogénio nos sistemas de uso da terra (SUT) nas
diversas fragdes do solo.

Os estoques totais de carbono e nitrogénio sdo apresentados nas Tabelas 6 e 7.
Os maiores estoques de carbono e nitrogénio das fragdes em todos os SUT seguiram a

seguinte sequéncia: C-argila> C-silte > C-FLL > C-areia> C-FLI.

Os estoques de carbono contidos na fragdo C-FLL da Floresta (23,13 Mg ha'de
C), Capoeira (22,71 Mg ha’de C) e SAF(24,82 Mg ha'de C) ndo apresentaram
diferenca significativa entre si, entretanto, quando comparados com a Pastagem (8,98
Mg ha’de C) esses SUT diferem significativamente (p<0,000) (Tabela 6). A mesma
tendéncia € observada nos estoques do nitrogénio, obtendo-se estoques totais de 1,17
Mg ha’ de N (Floresta), 0,87 Mg ha' de N (Capoeira), 0,82 Mg ha* de N (SAF),
diferindo-se da Pastagem (0,29 Mg ha’ de N). A média de perdas de carbono na fracéo
|&bil na &rea de pastagem quando comparado com a floresta, capoeira e SAF foi de
38,82 Mg ha’ de C, 39,54 Mg ha* de C e 36,18 Mg ha de C, respectivamente.

A area de pastagem apresentou baixos estoques de carbono nas fragcdes C-FFL,
C-areia e C-silte. Observando-se os outros SUT em relacdo as fragdes pesadas (argila,
siite e areid), observa-se que a Floresta apresenta 0 maior estoque na fragdo argila (53,42

Mg ha* de C) quando comparado com os outros ambientes.

Ao longo do perfil as areas de Capoeira e SAF apresentaram estoque de carbono
e nitrogénio préximos a area de floresta primaria, demonstrando serem formas
adequadas de conservacdo do carbono no perfil de solo. Outros estudos confirmam os
resultados aqui encontrados, ressaltando que os SAF apresentam um potencial para
restaurar terras degradadas, mantendo a fertilidade do solo, e mais recentemente
sequestrar carbono mitigando as emissdes de carbono para a atmosfera (Batjes &
Sombroek, 1997; Mutuo et a., 2005; Oelbermann et al., 2004; Watson et al., 2000),
podendo aumentar os estoques de carbono acima de 60 Mg ha™* de C quando comparado
com outras coberturas como as pastagens, dependendo da idade da rotac&o e sistema de
uso daterra (Mutuo et al., 2005).

A expansdo dos sistemas agroflorestais pode conseglientemente causar impacto

no fluxo global de carbono e estoque de carbono a longo prazo em ecossistemas
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terrestres (Dixon, 1995). Os estoques de carbono no perfil na fragdo C-FLI foram

superiores na area de SAF > Capoeira > Pastagem > Floresta.

Tabela 6. Estoques totais de carbono nas fragdes do solo por perfil até 2,0 m de profundidade
em Mg ha* de C contidos em cada fracdo do solo

Ecossistema C-FLL C-FLI C-AREIA C-ARGILA C-SILTE
Floresta 23,13ab+3,33  0,47bet0,03  7,54ad+0,55 53,42aat3,50 14,04ac+0,54
Pastagem 8,98bb+t1,10  0,52abdt0,02 5,98bct0,41 43,06batl,07 11,52ab+0,45
Capoeira  22,71ab+3,60 0,75ad+0,06  7,59act0,83 42,45bat1,42 24,26bb+0,86
SAF 24,82ab+4,22  1,12ad+0,13  7,13ac+0,53 43,77batl,75 25,23bb+0,66

FLL: fracdo leve livre; FLI: fragdo leve intra-agregada

A primeira letra compara cada fragdo entre os ecossistemas, a segunda compara as diversas frages dentro do

mesmo ecossistema (p<0,05; Tukey HSD).

No geral os estoques de nitrogénio (Tabela 7) seguiram a mesma tendéncia dos

estoques de carbono (Tabela 6). Os estoques de nitrogénio ao longo do perfil em cada

fracdo foram maiores nas fragdes C-argila, C-silte e C-FLL, sendo que os valores mais

elevados da fracdo argila encontrados nas &reas de SAF (7,06 Mg ha'’de N) e Capoeira

(7,06 Mg ha'de N), bem como a &rea de floresta apresentou os maiores estoques

nitrogénio na fragdo C-FLL (1,17 Mg ha'de N). Os estoques de nitrogénio na fragéo C-

FLI e fragdo C-Argila ndo apresentaram variagdo significativa (p>0,05) entre os
ambientes, sendo 0,01 a 0,02 Mg ha*de N nafragdo FLI e entre 6,56 a 7,42 Mg ha'de

N.

Tabela 7. Estoques totais de nitrogénio nas fragdes do solo por perfil até 2,0 m de

profundidade em Mg ha*de N contidos em cada fracéo do solo

Ecossistema C-FLL C-FLI C-AREIA C-ARGILA C-SILTE
Floresta 1,17ab+0,18  0,018e+0,0 0,27bd+0,03 6,568a+0,16 0,89cc+0,04
Pastagem 0,290c+0,03  0,01aet0,0 0,31bd+0,03 6,82aat0,12 1,61bb+0,08
Capoeira 0,87act0,15 0,01aet0,0 0,26bd+0,03 7,068at0,15 2,01ab+0,08
SAF 0,82act0,14  0,02aet0,0 0,54ad+0,04 7,428a+0,18 1,49bb+0,06

FLL: fracdo levelivre; FLI: fragdo leve intra-agregada

A primeira letra compara cada fragdo entre os ecossistemas, a segunda compara as diversas fragGes dentro do

mMesmo ecossistema (p<0,05; Tukey HSD).



253

5. CONCLUSOES

Em todos os sistemas de uso da terra o carbono presente na superficie do solo esta
associado as fragBes mais labeis do solo enquanto que em profundidade o carbono esta

retido nas fragdes pesadas mais finas do solo (argila + silte);

Em torno de 60% do CO do solo dos sistemas de uso da terra estudados est&o contidos
na camada superficial (0-5cm), associado a fracdo leve (C-FLL). As areas de Capoeira
apresentaram a maior massa de fracdes leves (livre e intra-agregado), pressupondo que
€ssas areas apresentam rapida reposicao de residuos organicos, atuando de forma similar

a éreas florestadas, recuperando o solo e o COS;

Até 2 m de profundidade, o carbono e nitrogénio existentes nas fragdes pesadas ndo séo
diretamente afetados pelos sistemas de uso e manejo do solo como ocorre com a fragéo
C-FLL, C-FLI, N-FLL e N-FLI. No caso de ateragdes dos ambientes estudados, o
declinio de carbono e nitrogénio nas fracdes pesadas ocorreria lentamente e a longo

prazo diferindo das FLL e FLI;

O solo sob Floresta apresenta as porcentagens mais elevadas de CO no intervalo de 10
a 200 cm de profundidade, demonstrando o potencial das raizes, biota do solo e liteira

(fina e grossa) no balanco do carbono em éareas de Floresta Primaria;

O carbono contido em todas as fragdes nos solos sob Capoeira e SAF foram superiores,
em todas as profundidades, quando comparado com o ambiente de Pastagem, sendo
possivel inferir que em conversdo de floresta para 0 estabelecimento de SAF ou

Capoeira ocorre menos perda de carbono para a atmosfera;

As &reas de Capoeira e SAF recuperam o carbono orgéanico do solo, sendo alternativas
vidveis de recuperacdo de solo submetidos a degradacdo e a cultivos intensos na

Amazonia;

O carbono na fracdo C-FLI seguiu a mesma tendéncia do C-FLL, com maiores
percentuais até 40 cm de profundidade, apresentando a mesma seqiiéncia decrescente de

valores dafragdo C-FLL em todos os ambientes;
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A fracdo C-argila foi responsdvel por 70% do CO retido entre 1,0 m a 2,0 m em
profundidade, aumentando a contribuicdo em profundidade.

Os teores de Nit (nitrogénio total) na fracdo N-FLL seguiram a mesma tendéncia do

COS, elevados na superficie do solo, decrescendo drasticamente em profundidade.

Os maiores estoques de carbono da fragdo C-FLL, na camada de 0-5 cm, ocorreram no
Sistema Agroflorestal (20,98 Mg ha'de C) > Capoeira (18,09 Mg ha'de C) > Floresta
Priméria (16,79 Mg ha'de C), sendo os menores estoques registrados na area de

pastagem (5,61 Mg ha*de C), diferindo significativamente dos outros sistemas;

Percebe-se que os sistemas de uso influenciam diretamente o carbono |&bil, mas a fisica
do solo controla diretamente a dinédmica do carbono e nitrogénio nas outras fragdes de
carbono, principalmente, a textura do solo; sendo preponderante com o aumento da

profundidade;

Os maiores estoques totais de carbono e nitrogénio das fracbes em todos os SUT
seguiram a seguinte sequéncia: C-argila> C-silte > C-FLL > C-areia> C-FLI.

A area de pastagem apresentou baixos estoques de carbono toais nas fragdes C-FFL, C-
areia e C-silte. A Floresta apresenta 0 maior estoque total de carbono na fragdo argila
(53,42 Mg ha'de C) quando comparado com os outros ambientes. A expansio dos
sistemas agroflorestai s/capoeira pode consequientemente causar impacto no fluxo global

de carbono e estoque de carbono alongo prazo em ecossi stemas terrestres,

Os estoques totais de nitrogénio ao longo do perfil em cada fragdo foram maiores nas
fragbes C-argila, C-silte e C-FLL, sendo que os valores mais elevados da fragdo argila
encontrados nas &reas de SAF e Capoeira, bem como a &rea de floresta apresentou os

maiores estoques nitrogénio nafracdo C-FLL.
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CONCLUSAO GERAL

Os valores totais de estoques reforcam a precaucdo atual em reduzir as exploracdes de
areas de floresta tropicais. A exposi¢éo desse carbono em fungdo da exploracéo dessas
areas diado ao efeito das mudancas no clima pode conduzir a perdas desse carbono

estocado no solo;

Os atributos do solo com textura, densidade do solo, estabilidade de agregado e
macroporosidade inteferem no fluxo do carbono no solo melhorando a quantidade e
gualidade caso ndo sejam alterados. AlteracGes nesses atributos conduzem a perdas de
COS a0 longo do tempo. Aumentos na textura e macroporosidade aumentam as
concentragdes de COS, enquanto que aumentos microporosidade e caulinita reduzem o

carbono existente no solo;

O carbono organico dissolvido (COD) apresentou uma variagdo espacial e temporal
entre as profundidades amostradas, decrescendo em profundidade, sendo influenciado
diretamente pela variacdo topogréfica e atributos fisicos do solo. Os eventos de
precipitacéo, taxas de infiltracdo e permeabilidade podem induzir a um movimento
répido da agua ao longo dos macroporos superando o contato de solutos organicos e

inorgéanicos com a matriz do solo, reduzindo a retencéo sorciva;

Em Floresta Primaria o carbono estd alocado na fracdo FLL e na fragdo pesada argila.
Os solos argilosos e muito argilosos apresentam um grande potencial para sequestrar
carbono em profundidade, e por um longo tempo, enquanto que os solos arenosos tem

uma pequena capacidade de armazenar carbono nas suas fracoes;

Na Floresta, Pastagem, Capoeira e SAF o carbono presente na superficie do solo esta
associado as fragcBes mais labeis do solo enquanto que em profundidade o carbono esta
retido nas fragOes pesadas mais finas do solo (argila + silte). Os sistemas de uso
influenciam diretamente o carbono 1&bil, mas a fisica do solo controla diretamente a
dindmica do carbono e nitrogénio nas outras fragdes de carbono, principalmente, a
textura do solo; sendo preponderante com o aumento da profundidade. O carbono

contido em todas as fragdes nos solos sob Capoeira e SAF foram superiores, em todas
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as profundidades, quando comparado com o ambiente de Pastagem, sendo possivel
inferir gue em conversdo de floresta para o estabel ecimento de SAF ou Capoeira ocorre

menos perda de carbono para a atmosfera;
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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