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Determinacao dos Estoques de Carbono e Nitrogénio
nas Fracoes Fisicas da Matéria Organica em Solos
Antropicos (Terra Preta de Indio) e Nao Antrépicos da
Amazodnia Central

Determination of Carbon and Nitrogen Stocks in Physical Fractions of

Organic Matter in Anthropic (Terra Preta de indio) and Non-Anthropic
Soils in Central Amazonia

Ricardo Soares,>*** John E. L. Maddock,? David V. B. Campos,© Beata E. Madari,? Pedro Luiz de
O. A. Machado?

The soil organic matter, as the Amazonian Dark Earths, have functional compartments with different
characteristics concerning composition and dynamics and these fractions can be evaluated using
physical fractionation, in which the fractions are separated by densimetric and granulometric methods.
In the Amazon region, studies involving physical fractionation are scarce. This work aimed to identify
the compartments and their carbon and nitrogen stocks, the effect of fallow time, and to evaluate the
use of these fractions as indicators of soil quality, in soils collected in areas of Amazonian Dark Earths
and non-anthropic soils. Physical fractionation of organic matter was carried out in soil samples from
Amazonian Dark Earths and non-anthropic soils, with forest cover. The carbon and nitrogen contents in
each fraction were determined, and their stocks. The fallow time influenced the dynamics of organic matter
in the Amazonian Dark Earths. The light-free fraction proved to be a sensitive diagnostic attribute in the
superficial layers. Fallow or the conversion of intensely cultivated Amazon areas to secondary forests
can be a sustainable practice for mitigating carbon and nitrogen losses in the soil, especially in the most
labile and reactive fractions present in the most superficial layers of the soil.

Keywords: Amazonian Dark Earths; carbon and nitrogen stocks; physical fractionation of the soil organic
matter; global climate change.

1. Introducao

A Bacia Amazonica brasileira ja teve mais de 50 milhdes de hectares desmatados para que
fossem convertidos em areas com atividades agricolas ou pecudrias em prol do desenvolvimento
nacional, desde o inicio do periodo histérico, informalmente, conhecido como a “Grande
Aceleraciio” (apds a década de 1950)." A intensificacdo na mudanca do uso e ocupacdo
da terra leva a significativas transformacgdes na vegetacdo que acarretam em importantes
modificagdes nas caracteristicas fisicas e quimicas dos solos e, consequentemente, induzem
a interconversdes de matéria e energia nos diversos compartimentos capazes de estocar o
carbono e o nitrogénio presentes na Matéria Organica do Solo (MOS).? A conversdo de florestas
para atividades agropecudrias na Amazonia, por exemplo, foi responsavel pela emissdo de
11,2 Gigatoneladas (Gt) de carbono na atmosfera, sendo que a maioria dessas emissdes (66
a 78%) sdo causadas pela conversdo de florestas nativas a pastagens.’ Logo, o desmatamento
das florestas tropicais imidas apresenta-se como um tema de preocupacio internacional,
principalmente pela necessidade da preservagdo de sua alta biodiversidade, manutencio de
altos estoques de carbono e nitrogénio na biomassa e no solo,* assim como pelo seu papel
fundamental para a regulacdo do clima do Sistema Terra.'’

Os solos amaz6nicos sdo, predominantemente, da classe dos Argissolos e Latossolos,*®
que por sua vez costumam ser altamente intemperizados, apresentam baixa fertilidade devido
aos baixos teores de nutrientes (minerais e MOS) e reduzida Capacidade de Troca Cationica
(CTC) por conta do predominio de minerais de argila de baixa atividade; bem como elevada
acidez, alta saturag@o por aluminio e alta concentragdo de 6xidos/hidréxidos/6xi-hidréxidos de
ferro e aluminio.*'° Consequentemente, devido as suas caracteristicas pedoldgicas intrinsecas,
uma fragdo expressiva dos solos agricolas amazdnicos possui um baixo potencial produtivo, o
que se converte em um fator limitante para sustentabilidade ambiental e economica da regido,
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assim como para o aumento da inseguranca alimentar dos

povos locais.'"> Contudo, nessa mesma regido existem

solos antrépicos denominados Terra Preta de Indio (TPI)
que sdo altamente férteis, possuem horizontes superficiais
com coloracdo escura, altas concentragdes de P, Ca, Mg,

Mn, Zn e MOS com elevada estabilidade.>¢3-1°
As TPIs se constituem em uma anomalia pedolégica que

despertam grande curiosidade e interesse na comunidade

cientifica internacional desde a sua primeira descri¢io
cientifica hd mais de 120 anos.'l1Z1617.1921 AJém disso,
em 2011 as TPIs foram propostas como marcadores
estratigraficos antrépicos (Golden Spikes) da atual Epoca
geoldgica Antropoceno,?®? mas com grande reacdo
contrdria da comunidade internacional de geociéncias
que alega que tais solos antrépicos ndo possuem as
caracteristicas de conservagdo estratigraficas necessarias
para serem consideradas como um legitimo Golden Spike.*'°
Ao longo do tempo, diferentes hip6teses foram propostas
como possiveis processos pedogénicos responsaveis
pela origem das TPIs,!'?* sendo a mais aceita que esses
solos foram formados pela interagdo das respectivas
populagdes pré-Colombianas,”” mas sem a formulagdo de
um consenso se foi de maneira intencional ou ndo.&!"!8
Contudo, Silva et al.,"” apresentaram em janeiro de 2021
uma nova hipétese na prestigiosa revista Nature no qual
alegam que a alta fertilidade das TPIs € simplesmente
resultado de deposi¢des fluviais dos sedimentos dos rios
amazOnicos e que os povos pré-Colombianos apenas se
aproveitaram dessas localidades sem contribuicio efetiva
para o seu melhoramento. Tal hipétese ndo foi bem aceita
por 44 proeminentes membros da comunidade cientifica
internacional que se dedicam a estudar a pedogénese
das TPIs e decidiram submeter em fevereiro de 2021 um
desagravo junto 2 mesma revista Nature.?
Independentemente de qualquer tipo de polémica,

a hipétese pedogénica ainda mais aceita € que as TPIs

obedeceram a pelo menos trés etapas:**’

a) Formacao do carvao (Black Carbon), que seria o carbono
de origem pirogénica, com composi¢do e estrutura
molecular altamente complexa (grupos funcionais
aromadticos), pouco reativo (recalcitrante) que contribui
com o acréscimo da fertilidade do solo;

b) Incorporagdo de nutrientes, que seriam adicionados
aos solos oriundos de fontes diversas, como cinzas de
fogueiras, residuos de combustdo incompleta e carvio,
biomassa de residuos vegetais terrestres e aquaticos,
adi¢do de excrementos humanos e restos de animais
(ossos de mamiferos, carapaga de quelonios, restos de
ictiofauna etc.);

¢) Ac@o microbiana, que fariam a ciclagem continua dos
nutrientes, tanto pela decomposi¢do da MOS, quanto
pela imobilizagao dos nutrientes no solo, impedindo as
perdas por erosio e lixiviacdo.

As TPIs costumam ter o triplo de conteido de MOS
e, em média, sdo seis vezes mais estaveis do que aquelas
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MOS tipicamente observadas para dreas com Solos Nao
Antrépicos (SNA) adjacentes, que ndo possuem Horizonte
A antrépico.**” Por outro lado, a fertilidade mais elevada das
TPIs indica que as suas MOS apresentam compartimentos
funcionais quimicos reativos e/ou componentes ldbeis, o
que pode indicar a ocorréncia de processos distintos nessas
MOS, que competem ou regulam de forma alternada a
efetividade da recalcitrancia e da reatividade, ou em outras
palavras, a capacidade da MOS em TPIs de interagirem
com outros componentes matriciais do solo e de ser
protegida contra a decomposi¢do quimica ou bioldgica.!
Consequentemente, os estudos da MOS em TPIs ndo podem
se restringir simplesmente a quantificacéo total do C ou do
N, como se fossem pertencentes a um componente simples
e homogéneo,*!!'>15? quando na verdade apresentam alta
complexidade estrutural com possiveis interacdes com a
matriz mineral do solo, praticamente se comportando como
um conjunto heterogéneo de materiais organicos diferindo
em composi¢do e grau de disponibilidade para a microbiota
em fun¢do do ambiente.*® O estudo da MOS em seus varios
compartimentos, assim como a relagdo com o manejo do
solo pode proporcionar embasamento tedrico robusto para
a adog@o de estratégias efetivas para o uso sustentdvel dos
solos da Amazonia.”"!

Deve-se considerar que, tanto para as TPIs, quanto
para os SNAs da Regido Amazoénica a MOS possui
diversos compartimentos que apresentam caracteristicas
heterogéneas: um componente vivo composto principalmente
pela microfauna e microorganismos do solo, bem como
um componente morto.* Este componente morto pode
ser ainda subdividido em Fracdes Leves (FL) que sdo
compostas pela Fracdo Leve Livre (FLL), que seria a matéria
macroorganica e a Fracdo Leve Intra-Agregado (FLIA),
assim como as Fragdes Pesadas (FP) que sdo compostas
por particulas com diferentes granulometrias da matriz
mineral dos solos: Areia (F,;,), Silte (Fg;,.) € Argila (Fy,,).
A FLL ¢ relativamente mais 14bil,*' mineralizdvel e
sensivel as mudangas ocasionadas pelo manejo ou pelo
desmatamento,*#3%33-3¢ por ser composta por residuos
vegetais e outros componentes ldbeis que se esgotam
rapidamente apds a remocdo das camadas superficiais,
enquanto a FLIA e a FP costumam conter a MOS mais
estdvel” e mais bem protegidas pelos agregados e demais
particulas do solo.!!15:31:36

Apesar da enorme importancia em se buscar aprimorar
o entendimento da dindmica da MOS, expressa pelos
estoques de C e de N nas diferentes fragdes fisicas dos
solos amazonicos, quer sejam TPIs ou SNAs, ainda sdo
escassos os estudos que executem o fracionamento fisico
que abranja as cinco fragdes da MOS nessa regiao.**
Recentemente, foram determinados os estoques de C nas
fragdes fisicas em trés diferentes tipos de SNAs (Argissolo,
Latossolo e Espodossolo) em uma catena sob floresta
primdria localizada em Manaus (AM),** assim como foram
determinados os estoques de C e N nas FLs de TPIs e SNAs
(Latossolo) em areas impactadas pelo cultivo de Citrus em
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Manacapuru (AM)? e foi executado apenas o fracionamento
densimétrico (FLs) para a determinagdo de C e N em TPIs
e SNAs (Argissolo) sob floresta primdria em Iranduba
(AM). Por outro lado, tem-se registro da determinag@o das
concentragdes de C e de Black Carbon em FLL, FLIA e FP
(sem disting@o entre as F, ., Fgy,. € Fy,) €m TPIs € SNAs
(Latossolos) sob diferentes cultivos agricolas (mamao,
manga, maracujd, mandioca etc.) em dreas proéximas
a Manaus (AM) e Santdrem (PA);!” sendo o mesmo
observado em um experimento visando o entendimento
sobre a taxa de mineralizacdo de Black Carbon em TPIs e
SNAs (Latossolos) localizados em sitios arqueolégicos em
Manaus (AM).3*%7 Logo, até o presente momento nao foram
identificados estudos que avaliem, concomitantemente, 0s
estoques de C e N nos diferentes constituintes das fragdes
em TPIs e em SNAs sob florestas secundarias, constituindo-
se em uma importante lacuna do conhecimento a respeito
da distribui¢do de C e N nas fracdes do solo e sobre quais
seriam os atributos distintivos dos solos amazonicos que
influenciariam diretamente na dindmica de C e N, com
isso possibilitando diminuir as incertezas em torno das
potenciais emissdes fugitivas dos Gases de Efeito Estufa
(GEE) CO,, CH, e N,O para a atmosfera, caso as florestas
sejam convertidas em 4reas de atividades agropecudrias.

Mediante tudo o que foi exposto acima, esse estudo
tem como objetivos: (i) determinar os estoques de carbono
e nitrogénio e suas distribui¢des entre os diferentes
constituintes das Terras Pretas de Indio e Solos Nio
Antrépicos (Argissolos) sob florestas secunddrias no estado
do Amazonas (AM); (ii) avaliar o efeito do tempo de pousio
entre as duas dreas de Terras Pretas de Indio; (iii) avaliar
a sensibilidade de cada compartimento do solo como um
potencial indicador das alteracdes na qualidade da matéria
organica em solos sob florestas secunddrias.

2. Material e Métodos

2.1. Descricao das areas de estudo

As TPIs e os SNAs avaliados neste estudo estdo
distribuidos entre os municipios de Rio Preto da Eva,
Humait4, Novo Aripuana e Apui, todos pertencentes ao
estado do Amazonas (Tabela 1), e foram completamente
descritos pedologicamente com €nfase nas caracteristicas
fisicas e quimica por Soares et al.,>!® As dreas de TPI (PO1

e P02) estdo situadas em solos sob florestas secunddrias
(capoeiras), cujas idades contabilizam 10 e 20 anos de
pousio, respectivamente. Também, as demais dreas SNAs
(P03, P04 e PO5) estdo situadas em Argissolos sob florestas
secunddrias, sem que haja registro cronolégico dos tempos
de pousios das mesmas.*!°

Conforme apontado por Soares et al.,*!” estas dreas
estdo inseridas no dominio climdtico tropical quente e
umido, Am (chuvas do tipo mong¢éo) segundo classificacio
de Koppen, caracterizado por apresentar um periodo seco
de curta duracgdo, com precipitagdes pluviais entre 2.250 e
2.750 mm, temperaturas médias anuais variando entre 25 e
27 °C e umidade relativa do ar entre 85 e 90%. A vegetagdo
caracteristica dessa regido ¢ a Floresta Tropical Densa,
constituida por 4rvores adensadas e multiestratificadas com
20 a 50 m de altura, com clima imido, elevadas temperaturas
e alta precipitag@o.

2.2. Coleta e tratamento das amostras

Foram abertas quatro trincheiras nestas areas (POl
a P05). Sendo que nas duas dreas de TPIs (POl e P02)
foram coletadas amostras em sete camadas estratigraficas
costumeiramente usadas em estudos de fracionamento
fisico da MOS (0-5, 5-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80 e
80-100 cm). Em relagdo aos demais SNAs preferiu-se
utilizar os horizontes pedolégicos naturais para que possam
servir como dreas-controle para futuros estudos que avaliem
a dindmica da MOS em solos amazonicos sob floresta
secundaria.

Posteriormente, as amostras de solo foram secas em
estufa com circulagdo de ar forgada, a temperatura de 40°C,
destorroadas, tamisadas em peneira de 2,0 mm; recolhendo-
se as fragdes dos solos ndo retidas na peneira, constituindo-
se assim terra fina seca ao ar (TFSA).®

2.3. Fracionamento fisico da matéria organica do solo

Todas as amostras de TFSA foram fracionadas
fisicamente no laboratério de andlise de dgua, solo e planta
(LASP) da Embrapa Solos, segundo a metodologia proposta
pela Embrapa® e adaptada de Sohi et al.**

2.3.1. Fracionamento densimétrico
A obtencdo das FLs da matéria organica foi realizada a
partir da metodologia elaborada por Sohi et al.,** e adaptada

Tabela 1. Localizagio georreferenciada dos perfis de solo sob florestas secundarias avaliados neste

estudo
Perfil Municipio Coordenadas
PO1 Rio Preto da Eva S 2°40°51,80” 0 59°43’15,70”
P02 Rio Preto da Eva S 2°40°52,37” 0 59°43°16,48”
P03 Humaita S 7°52°50,60” 0 63°14°57,40”
P04 Novo Aripuand S 5°13°27,10” 0 60°14°02,00”
P05 Apui S 6°52°38,80” 059°13°31,80”
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por Campos e Machado.* As FLs foram extraidas de 5,00 g
de TFSA, em sextuplicata, por meio da adi¢do de 35,00 mL
de solugdo de Nal (p = 1,80 g cm™®) da marca Merck, seguida
de leve agitacdo manual por 30 segundos e centrifugacdo
a 18.000 rpm por 15 minutos, sob temperatura de 18 °C
em uma centrifuga refrigerada da marca International
Equipment Company e modelo B-22M. O sobrenadante
foi succionado e filtrado com o auxilio de uma bomba a
vacuo e logo em seguida as fragdes foram separadas em
filtro de fibra de vidro (marca Whatman, tipo GF/A, 47 mm
diameter — 2 um de retencdo). A fracdo coletada foi lavada
abundantemente com agua ultrapura para a eliminac¢do do
excesso de Nal, contaminantes salinos e particulas minerais
do solo presente na FLL. Apds a remoc¢do da FLL, a FLIA
foi obtida apds aplicacio de ultra-som por 3 minutos por
intermédio de ultrasom de ponta, modelo Misonix XL
2020 da marca Farmingdale com uma sonda ultra-sonica
de 19 mm de didmetro, que forneceu energia equivalente
a uma intensidade de 400 J mL!, visando a desagregac@o
e dispersdo do solo. Apds este tratamento, repetiu-se o
procedimento para coleta da fragdo flotada, separando-se
assim a FLIA. A solucdo de Nal utilizada foi reaproveitada,
apods a remocgdo do carbono soldvel, com agitacdo e uso
de carvdo ativado da marca Merck e posterior filtragdo. O
ajuste da densidade da solucdo foi feito com densimetro
convencional (p = 1,80 g cm™). A amostra de solo residual
que corresponde as FPs foi utilizada no fracionamento
granulométrico.

2.3.2. Fracionamento granulométrico

Apés as extragdes das FLs, as FPs foram separadas
por granulometria, também de acordo com metodologia
elaborada por Sohi er al.,** e adaptada por Campos e
Machado.*® Adicionou-se 0,5 g de (NaPO,), da marca Merck
a amostra residual obtida das réplicas e fez-se agitacdo
horizontal por uma noite em um agitador horizontal,
visando-se a dispersdo total da amostra do solo. A fracdo
organica associada a areia (> 53 pm - F, ;) foi obtida por
peneiramento imido, sendo lavada abundantemente com
dgua e coletada em becher de vidro previamente pesado.

As fragdes associadas ao silte (2-53 um - Fg,,.) e argila
(0-2 pm - F,,), foram obtidas por sedimentagdo em
proveta de 1000 mL pelo método da aliquota com base
na lei de Stokes. Apds a homogeneizacdo na proveta de
1.000 mL, retirou-se uma aliquota, que representava a fracio
0-53 pm. Apés um periodo de 4 horas a 25 °C, retirou-se
uma segunda aliquota (5 cm superficiais na proveta), que
representa a fragdo 0-2 pm. Assim, nesse método, a Fg,
(2-53 um) foi determinada por diferenga entre a massa
total encontrada (silte+argila) apés a homogeneizagdo
€ a quantidade de F,, isolada. Entdo, a fracdo total e a
F, .z, foram centrifugadas a 2.000 rpm por 15 minutos sob
20 °C em uma centrifuga refrigerada marca International
Equipment Company e modelo B-22M, removendo-se
depois o sobrenadante e transferindo-se a fragdo para um
becher de vidro previamente pesado.
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2.4. Determinagdo das concentragdes de C e N nas fragdes
fisicas do solo

Apés os respectivos fracionamentos fisicos
(densimétrico e granulométrico) foram obtidas cinco
fracdes da matéria orgéanica: Fragdo Leve Livre (FLL),
Fracdo Leve Intra-Agregado (FLIA), Fragdo Areia (F,,.;,),
Fragdo Silte (Fy,,.) € Fragdo Argila (F,,,;,). Posteriormente,
as respectivas fracdes foram secas em estufa a 55 °C,
pesadas e pulverizadas.

A composicio elementar (concentracdes de C, H e
N) foi determinada, em triplicata, em todas as diferentes
fragdes fisicas por intermédio de um analisador elementar
automatico modelo PE 2400 series I CHNS/O Analyzer
da marca Perkin-Elmer, totalizando 5.400 determinacdes.
Utilizou-se aproximadamente 2,0 = 1,0 mg da respectiva
fracdo do solo finamente moida (solo macerado em almofariz
até a granulometria de talco) pesadas em microbalanca
acoplada ao equipamento. O padréo de referéncia usado foi
a acetanilida (C: 71,09%; H: 6,71%; N: 10,36%), sendo o
aparelho calibrado diariamente e as leituras das amostras
alternadas por leituras de branco, na razdo de um branco
para cada seis amostras e de um padrio de referéncia para
cada 15 amostras.

As concentracdes de carbono, hidrogénio e nitrogénio
foram corrigidas para base seca, sendo realizada a
quantificagdo do teor de umidade, porém néo foi executada
a quantificac@o do teor de cinzas nas amostras. O Desvio-
Padrio Relativo (DPR%) apresentado pela técnica analitica
foi de no maximo 3%.

2.5. Determinacao dos estoques de C e N nas fracdes
fisicas do solo

Os estoques de carbono (EC) e de nitrogénio (EN) nas
fragdes foram calculados multiplicando-se as respectivas
concentragdes de C e/ou N na fragdo em uma determinada
profundidade pela sua densidade e profundidade. As
densidades dessas amostras foram previamente apresentadas
em estudos publicados por Soares et al.,”'® Os EC e EN
foram obtidos conforme pode ser observado na equacio 1:

_XXxpxe
10

onde: E, = Estoque de C ou de N acumulado na fragdo
(Mg ha'); X = Concentragdo de C ou N na fragdo (g kg);
p = Densidade do solo (kg m?) e e = Espessura da camada
de solo analisada (cm).

Ex ey

2.6. Analises estatisticas dos resultados

O delineamento amostral foi inteiramente casualizado
e apenas entre os solos POl e P02, o que resulta em um
esquema fatorial 2x4 (2 solos e 4 trincheiras). Para verificar
diferencas significativas nos diferentes pardmetros nas duas
areas de TPI, foram realizadas as andlises de variancias
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(ANOVA) e o teste de comparagdo entre médias Tukey
(HSD). As andlises estatisticas foram realizadas pelo uso do
software Statistica 10.0 da StatSoft. Os resultados obtidos
dos SNAs foram excluidos da andlise de varidncia e dos
testes de médias em fungdo destes locais ndo comporem
o desenho estatistico usado para avaliar o efeito da MOS
em TPIs, desse modo as médias dos diversos atributos
avaliados nas dreas de SNAs sdo apresentadas somente
com seus respectivos desvios-padrdo e apenas como carater
meramente informativo, para fins de areas-controle sob
vegetagdo secunddria na Regido Amazdnica.

Tabela 2. Distribui¢do mdssica das fragdes fisicas dos solos avaliados

3. Resultados e Discussao

3.1. Constituicdo massica das fracdes fisicas dos solos

3.1.1. Contribuicao das fracées fisicas leves

Ao serem comparadas, as FLs das duas dreas de TPI
(PO1 e P02) foram observadas diferencas estatisticas
significativas (p < 0,05) somente nas distribui¢des das
contribui¢cdes massicas da FLL, e em apenas duas das
sete camadas avaliadas (Tabela 2). A 4rea P02 apresentou
teores de FLL cerca de quatro vezes acima ao observado

Profundidade FLL FLIA Freia Fiie Firgita R (%) o (kg m)
(cm) g kg
PO1 - Argissolo Amarelo Distréfico tipico, textura arenosa/média, A antrépico
0-5 20+5a 11x11a 746+37a 58+2a 168+45a 103+8a 1,1
5-10 14+4a 11+9a 759+47a 55+1la 170+2a 104+9a 1,2
10-20 9,2+2a 13,3+3a 747+34a 59+2a 181+9a 101+3a 1,2
20-40 14+6a 7+2a 749+24a 59+2a 181+9a 103+5a 1,3
40-60 4+la 5+2a 803+53a 47+13a 160+30a 98+4 1,3
60-80 6+2a 8+2a 772+71a 31+3a 185+5a 97+3a 1.4
80-100 5+3a 9+5a 670+38a 39+la 258+20a 98+3a 15
P02 - Argissolo Amarelo Distréfico tipico, textura arenosa/média, A antrépico
0-5 79+18b 9+la 751£77a 49+3a 170+18a 106+3a 1,0
5-10 22+5a 10+2a 648+46b 79+1b 252+37b 101+4a 1,0
10-20 17+3a 8+la 630+59b 70+1b 264+48b 93+2a 1,0
20-40 15+3a 9+2a 607+43b 70+3b 289+21b 95+2a 1,1
40-60 14+2b T+4a 582+65b 51+10a 336+10b 91+la 1,2
60-80 T+la 8+la 537+26b 50+1b 349+10b 95+2a 1,3
80-100 12+4a 8+4a 567+23b 55+1b 349+17b 92+4a 1,2
P03 - Argissolo Amarelo Distréfico plintico de textura média/argilosa
0-23 8+0 8+l 220+61 42445 350+20 10145 1.4
23-38 7+1 5+1 215+45 4165 350+9 99+8 1.4
38-50 2+1 6+2 154+61 469+21 359+3 93+3 1.4
50-77 2+0 6+3 140+41 476+6 368+11 93+4 1.4
77-110 5+1 2+1 42+15 397+0 525+1 97+6 1,3
110-200 2+12 3+l 114+60 380+20 507+18 10145 1,3
P04 - Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico latossélico de textura média/argilosa
0-10 3143 442 398+87 144+9 426+24 100+2 1,2
10-25 8+1 5+3 96+11 1165 785+12 91+7 1,1
25-70 3+1 4+£3 81+16 86+7 827+20 89+2 1,1
70-120 4+1 6+4 85«11 66+2 848+3 10143 1,1
120-200 3+1 8+3 82+2 95+5 81917 90+4 1,1
POS - Argissolo Amarelo Distréfico plintico de textura média/argilosa

0-30 10£2 11+1 761£35 78+2 1369 99+3 1,2
30-50 11+1 13+5 74714 77+4 151£39 110+6 15
50-96 2+1 1+1 650+34 69+3 248+17 97+3 1.4
96-140 2+0 3+l 559427 146+11 290+15 95+4 1,6
140-200 1+0 1+0 507+41 230+7 24815 99+5 1,6

FLL: Fragdo Leve Livre. FLIA: Fragdo Leve Intra-Agregado. Comparacdo entre as médias feitas pelo teste Tukey (HSD). Valores seguidos pela mesma
letra numa mesma coluna nao sdo significativamente diferentes pelo Teste F da andlise de variincia (p < 0,05). *Densidades do solo (p) obtidas por

Soares et al.'®
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para a POl na camada mais superficial (0-5 cm) e 2,3 vezes
acima ao que € contido na quinta camada (40-60 cm),
demonstrando que para essa localidade e profundidades os
residuos vegetais oriundos de fontes naturais (serrapilheira)
e/ou de fontes antrépicas pré-Colombianas (restos de
fogueiras e de alimentos; carvdes etc.) favorecem uma
maior protecdo fisica da FLL. Essa constatacdo € de certa
forma surpreendente, pois Soares et al.,'” ao avaliarem os
perfis pedolégicos completos (200 cm de profundidade) em
PO1 e P02 identificaram que os Horizontes A (antrépicos)
nessas dreas apresentavam espessuras de 82 cm para a drea
PO1 e 58 cm para area P02, e possuiam evidéncias visuais
abundantes de materiais liticos, fragmentos ceramicos e
particulas grandes (> 2 mm) e pequenas (< 2 mm) de carvao
até uma profundidade de 58 cm (A3) para PO1 e 32 cm (A3)
para P02, respectivamente.'”

Deve-se destacar que a drea PO1 possui o Horizonte A
mais drenado (0-82 cm: classe textural Franco-Arenosa),
enquanto a rea PO2 possui um Horizonte A menos espesso
com igual drenagem de POl na camada (0-5 cm: classe
textural Franco-Arenosa) e drenagem menos acentuados
nos demais horizontes antrépicos (5-58 cm: classe textural
Franco-Argilo-Arenosa); e estes dois solos sdo classificados
como altamente intemperizados.'® Logo, pode-se deduzir
que essas dreas apresentam caracteristicas que favoregcam o
transporte em profundidade por eluvia¢do, mas também por
outros processos de transporte de matéria, como a turbacgio e
a bioturbaco. Segundo Glaser et al.,'” € bem conhecido que
em dreas de TPIs a bioturbacdo € uma das responsaveis pelo
deslocamento em profundidade de fragmentos ceramicos
e pedacos de carvdes, pois a alternincia entre o plantio
e o pousio favorecem uma pedoturbagdo profunda pelo
movimento das raizes, microorganismo e térmitas presentes
no solo.

O alto grau de intemperizagdo,'? eluviagio de argila,'”
histérico de uso agricola intenso relativamente recente
(antes do pousio),”!" pouca quantidade de agregados de
tamanhos grandes,’ assim como a presenca de registros
pré-Colombianos (carvdo e cerdmica) permitem deduzir
que embora as dreas PO1 e P02 estejam distantes a poucas
centenas de metros uma da outra e com somente 10 anos
de diferenca de pousio entre si, isso foi o suficiente para
uma forte diferencia¢do na dindmica da estocagem e
distribui¢io de FLs entre ambas. Sabe-se que em TPI parcela
significativa da MOS (> 35%) € composta por particulas de
carvoes de origem natural e antrépica,> 12204445 que por sua
vez representam a parte mais intacta (menos decomposta)
do Black Carbon que podem ser preservados no solo
por centenas ou milhares de anos.>!72732374647 Seoundo
Christensen,*” as FLs sao sensiveis as flutuagdes espaciais e
sazonais do aporte de serrapilheira nos solos em geral, mas
também refletem a entrada de material de origem pirogénica
(Black Carbon) que nas TPIs podem representar mais de
30% da MOS nas FLs.'733746

Logo, considerando-se a natureza mais recalcitrante do
Black Carbon que compde significativamente as FLs em
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TPIs em grandes profundidades,'!'"*>¥ pode-se deduzir que
mesmo sendo duas dreas que foram expostas sob cultivo
agricola intenso por anos,'™!' o aporte de material vegetal
pela serrapilheira original da floresta, somado ao aporte de
material pirogé€nico pelos povos pré-Colombianos, permitiu
que essas FLs se translocassem em grandes profundidades
sem serem decompostas quimica ou biologicamente e sem
serem preservadas no interior dos agregados do solos.¥4¢
Haja visto a baixa capacidade das MOS em fornecer um
efeito cimentante nos agregados desses solos conforme
apontado por Soares et al.,’ pela ndo diferencia¢do entre
os teores de FLIA (Tabela 2), que nesse caso especifico
apresentam-se mais facilmente mineralizaveis e menos
protegidas por um sistema radicular denso.”

Comparando-se com as dreas SNAs (P03, P04 e P05),
a P02 foi a que apresentou a maior contribui¢do massica
nas FLs (Tabela 2). Este resultado pressupde um sistema
florestal mais denso para esta drea, onde o acimulo de
FLs € favorecido em solos continuamente vegetados
com elevado retorno da serrapilheira, sendo exemplo
deste comportamento os solos florestais e de pastagens
permanentes, ou um indicio indireto da preservagdo de
grandes estoques de carvdes de origem natural ou antrépica
translocados ao longo dos perfis PO1 e P02.

De acordo com Christensen,* o acimulo de FL &
influenciado pelo manejo e uso da terra, tipo de vegetacio
e outros fatores que alteram o balanco entre a produgéo e a
decomposi¢do da MOS; por exemplo, clima, propriedades
do solo e atividade da fauna edafica. Por sua vez, os
SNAs sugerem uma baixa adi¢do de material orgénico
fresco, como demonstrado pelos baixos teores de FLs,
indicando serem submetidos de forma mais intensa aos
processos erosivos com mineralizacdo mais efetivas ou
possuirem menor contribuicdo de carvoes'” e de aporte
vegetal intermintente como € observado normalmente em
SNAs sob florestas primdrias, secunddrias ou sob cultivo
na Regiao Amazdnica 248111217.293746 | 590, como era de se
esperar, os SNAs P03, P04 e P05 nas subcamadas menos
superficiais mostraram contribui¢des extremamente baixas
para as FLs, sendo um comportamento tipico de solos
amazdnicos onde o predominio de FLs sdo evidenciados
nas camadas superiores devido a sua proximidade com a
fonte de serapilheira,’ ndo reproduzindo a estabilidade com
a profundidade apresentada pelas TPIs para este pardmetro.
Para as camadas mais profundas restantes, observou-se que
nas TPIs as variagdes de FLLs ndo foram bruscas, mantendo
até mesmo valores elevados e semelhantes, diferente do
apresentado pelos solos SNAs.

3.1.2. Contribuicao das fracbes pesadas

Como era de se esperar, e de maneira um tanto 6bvia,
todas as TPIs e SNAs avaliados tiveram as contribui¢des
madssicas predominantes nas FPs (constituintes minerais
das matrizes dos respectivos solos), Tabela 2. Além
disso, foi observado o predominio da F,,;, em todas as
profundidades das areas PO1, P02 e POS; Fg;,. ao longo das
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trés primeiras camadas da drea PO3; e F,, em todas as
camadas da drea PO4 e nas duas ultimas camadas da drea
P0O3. Assim como observado neste estudo, Lemos et al.,'®
ao estudarem TPIs e SNAs (Latossolos) da Floresta de
Caxiuana (PA) identificaram o predominio da fracdo areia
em todos os horizontes pedogénicos.'® Solos de TPIs sob
cultivo de Citrus na regido de Manacapuru (AM) (sul do
Amazonas) também apresentaram predominio da F,,;,, em
todas as profundidades.® Soares et al.,”'° também indicaram
que as menores concentragdes de argila nas camadas mais
superficiais dessas TPIs pode ser um indicio de processo
ativo de podzolizacdo (translocacdo/eluviagdo de argila),
concomitante a uma acentuada destruicio das argilas, alto
grau de intemperizacdo, ou estar relacionado ao continuo
uso do fogo para a carboniza¢do de material superficial
(queima de serrapilheira ou adi¢do de carvdes),'’ que
poderiam até mesmo fundir particulas organo-minerais
bastante estaveis em tamanho préximo da fragdo areia.*!°

Com excecdo da camada mais superficial (0-5 cm), a
area PO1 mostrou possuir uma contribui¢do massica de F,..;,
estatisticamente superior (p < 0,05) aquelas apresentadas
pela drea P02 (14-30%), que por sua vez apresentou
superioridade estatistica (p < 0,05) nas Fgy,. € Fj 4, (28-30%
e 33-47%, respectivamente), quando comparadas aos teores
apresentados na drea PO1. Glaser et al.,'” ao avaliarem TPIs
e latossolos adjacentes identificaram teores de FLs e FPs das
TPIs muito acima daqueles apresentados pelos respectivos
SNAs adjacentes.

Assim como observado por Glaser et al.,'” as recuperagdes
totais das fragdes de solos (R%) foram satisfatérias ao
variarem entre 89 e 110% (Tabela 2). Sendo que as R(%) >
100% podem ser devido a remocdo incompleta de Nal ou
pela geracdo de artefatos devido ao excessivo nimero de
etapas de manipulacdo nesse método analitico de extracio
da MOS.*

3.2. Concentracdes de C e N nas fragdes fisicas dos solos

As concentragdes de carbono e nitrogénio encontradas
nas cinco diferentes dreas avaliadas podem ser consideradas
como caracteristicas da composicdo e estrutura das
respectivas fracdes em relagdo ao material de origem
(natural ou antrépico). Resumidamente, em relagdo as FLs
foi observado que as concentragdes de C e N nas FLLs foram
mais elevadas do que nas FLIAs; sendo verificada uma
tendéncia mais heterogénea nas FPs, onde as concentragdes
de C e N obedeceram as seguintes sequéncias: F,,.;, > Fg;. >
F, .z, para carbono e nitrogénio nas TPIs e Fg,. > F,y, >
F,... para o C e N nos SNAs, assim como pode ser observado
nas Tabelas 3 e 4 e Figuras 1 e 2.

3.2.1. Concentracébes de C e N nas fracoes leves

As concentracoes de C variaram de 0,10 a 26,3 g kg'!
e as de N variaram de 0,01 2 0,92 g kg ao se avaliarem as
FLs das duas TPIs (Tabela 3). Além disso, foi observada
uma mesma tendéncia entre as dareas POl e PO2: altas
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concentragdes de carbono e nitrogénio ([C] > 2,0 g kg'e
[N] > 0,10 g kg') nas FLLs das camadas mais superficiais
e queda brusca ([C] < 2,0 g kg’ e [N] < 0,10 g kg') nas
concentragdes de C e N apartir da quarta camada (20-40 cm);
assim como foi notada queda suave em profundidade nas
concentragdes de C e N contidos nas FLIAs de ambas as
areas. Ao serem comparadas as concentragdes de C e N, por
camanda, nas FLs das duas dreas de TPI (PO1 e P02) foram
observadas diferencas estatisticas significativas (p < 0,05)
na camada mais superficial (0-5 cm) na qual a concentracio
de C e N presentes na FLL da drea P02 estiveram cerca
de trés e 8,4 vezes acima das concentragdes observadas
para esses dois elementos na mesma camada e FL em PO1.
Além disso, foi observado que a drea P02 apresentou uma
concentrag¢do de N na FLL da terceira camada (20-40 cm)
trés vezes superior ao determinado para igual camada e
fragdo na area POl (Tabela 3). Nao obstante, ndo foram
observadas diferencas estatisticas significativas (p < 0,05)
para os demais casos ao se compararem as concentragdes de
C e N nas FLs entre PO1 e PO2. Geralmente, por possuirem
valores mais elevados de pH e fésforo seria esperado uma
maior decomposi¢do da MOS,'” mas a presenga de Black
Carbon nesses solos deve conferir uma alta estabilidade do
C perante a decomposi¢do microbiana.?!

Para os SNAs foi observado que as concentracdes de C
variaram de 0,10 a 12,7 g kg e as de N variaram de 0,01 a
0,66 g kg, ao se avaliarem as FLs das dreas P03, P04 e POS
(Tabela 3). Geralmente, as concentracdes mais elevadas de C
e N nos SNAs se restringiram aos dois primeiros horizontes
pedolégicos mais superficiais das dreas P04 e POS e somente
12,5% do total de amostras avaliadas para C e 18,75%
das amostras avaliadas para N, nos SNAs, apresentaram
altos valores para esses elementos ([C] > 2,0 g kg'e
[N] > 0,10 g kg") e somente nas respectivas FLLs. Além
disso, foi notada uma mesma tendéncia para os SNAs: as
concentragdes de C e N foram baixas e, relativamente,
homogéneas ao longo dos perfis, principalmente na FLIA
(Tabela 3).

As concentragdes de C nas FLs das TPIs estiveram muito
préximas das concentragdes idenficadas nessas mesmas
fracdes em Latossolos Amarelos com distintos usos no
estado do Amazonas (floresta primdria, pasto, sucessio
secunddria e sistema agroflorestal).” Além disso, as
concentragdes de C na FLL de solos amazdnicos costumam
servir como indicadores sensiveis de manejo inadequado,
pois normalmente o carbono dessa fragdo costuma ser o mais
facilmente liberado para a atmosfera sobre a forma de CO,,
com isso servindo como atributo diagndstico importante
na qualidade do manejo da MOS em curto prazo, sendo o
oposto evidenciado nas FPs.*

As concentragdes de C na FLL da primeira camada
(0-5 cm) da drea P02 estiveram apenas 3% abaixo daqueles
valores apresentados por Glaser ef al.,'” na FL da camada
0-10 cm em uma das TPIs avaliadas. Contudo, foram
superiores aos encontrados por Marques e al.,”” nas camadas
mais profundas (>40 cm) de Latossolos Amarelos argilosos
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Tabela 3. Concentragdes de carbono e nitrogénio nas fracdes leves dos solos

Fracoes Leves

Profundidade
(cm) C N C N
PO1 - Argissolo Amarelo Distréfico tipico, textura arenosa/média, A antrépico
0-5 8,6x1,7a 0,11+0,10a 0,99+0,62a 0,03+0,03a
5-10 4,1x1,4a 0,11+0,06a 0,75+0,39a 0,02+0,01a
10-20 1,9+0,5a 0,10£0,01a 0,48+0,11a 0,02+0,02a
2040 2,0+0,6a 0,02+0,01a 1,30+0,89a 0,02+0,02a
40-60 1,2£0,2a 0,03+0,01a 0,20+0,03a 0,03+0,01a
60-80 0,9+0,2a 0,02+0,02a 0,40+0,15a 0,01+0,02a
80-100 0,4+0,3a 0,01+0,01a 0,10+0,08a 0,01+0,01a
P02 - Argissolo Amarelo Distréfico tipico, textura arenosa/média, A antrépico
0-5 26,3+4,5b 0,92+0,29b 1,10+0,67a 0,03+0,01a
5-10 5,5+4,3a 0,12+0,01a 1,00£0,19a 0,03+0,01a
10-20 4,1x1,6a 0,07+0,02a 1,10£0,30a 0,02+0,01a
20-40 1,9+0,6a 0,06+0,01b 0,60+0,16a 0,03+0,01a
40-60 1,6+0,6a 0,03+0,01a 0,90+0,48a 0,02+0,02a
60-80 1,0+0,3a 0,02+0,01a 0,50+0,15a 0,02+0,01a
80-100 0,6+0,1a 0,02+0,01a 0,20+0,02a 0,02+0,02a
P03 - Argissolo Amarelo Distréfico plintico de textura média/argilosa
0-23 1,5+0,6 0,05+0,01 0,20+0,04 0,01+0,01
23-38 0,6+0,1 0,31+0,01 0,20+0,03 0,11+0,01
38-50 0,3+0,1 0,01x0,01 0,10+0,02 0,01+0,01
50-77 0,3+0,2 0,01x0,01 0,10+0,02 0,01+0,01
77-110 0,6+0,1 0,10+0,01 0,10+0,03 0,07+0,01
110-200 0,4+0,1 0,01x0,01 0,20+0,09 0,01+0,02
P04 - Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico latossélico de textura média/argilosa
0-10 12,7+8,8 0,66+0,07 0,50+0,20 0,01+0,01
10-25 2,5+0,8 0,25+0,01 0,40+0,10 0,01+0,01
25-70 0,7+0,1 0,01+0,01 0,30+0,10 0,01+0,01
70-120 0,4+0,1 0,01+0,01 0,10+0,10 0,01+0,01
120-200 0,4+0,1 0,02+0,01 0,10+0,01 0,01+0,01
P05 - Argissolo Amarelo Distréfico plintico de textura média/argilosa

0-30 4,9 0,6 0,51+0,03 0,60+0,17 0,05+0,04
30-50 2,4+0,5 0,65+0,01 0,40+0,15 0,01x0,01
50-96 0,6+0,1 0,01+0,01 0,10+0,04 0,01x0,01
96-140 0,5+0,1 0,06+0,01 0,10+0,03 0,01+0,01
140-200 0,2+0,1 0,01+0,01 0,10+0,01 0,01+0,01

FLL: Fragdo Leve Livre. FLIA: Fracdo Leve Intra-Agregado. Comparaco entre as médias feitas pelo
teste Tukey (HSD). Valores seguidos pela mesma letra numa mesma coluna ndo sdo significativamente
diferentes pelo Teste F da andlise de variancia (p < 0,05).

sob floresta primadria, pasto, sucessio secunddria e sistema
agroflorestal no Amazonas.

As concentracdes de N apresentaram-se baixas para
todas as dreas impossibilitando uma andlise mais minuciosa
do seu efeito na composicdo da FLIA. Supde-se que mesmo
apresentando maior aporte de material organico, que pode
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ser associado a protecdo fisica mais efetiva nas dreas de
TPIs, ndo foram encontrados indicios do favorecimento para
a elevacdo dos valores de nitrogénio. Consequentemente,
verifica-se que as concentragdes de C na FLL foram as que
se mostraram mais sensiveis nos diferentes tipos de solos
sob florestas secunddrias avaliados.
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3.2.2. Concentracébes de C e N nas fracdes pesadas

As concentracdes de Carbono variaram de 0,10 a
6,9 g kg! e as de Nitrogénio de 0,05 a 0,84 g kg ao se
avaliarem as FPs das dreas PO1 e P02 (Tabela 4). Ademais,
foi observado que em todas as FPs de todas as camadas
a area P02 apresentou concentragdes estatisticamente
superiores (p < 0,05) de C e N em 57 e 33% dos casos,
respectivamente. Nas FPs foi observado uma tendéncia na

dindmica da MOS diferente da observada nas FLs para as
TPIs, em que as concentracdes de C e N apresentam uma
diminuicdo mais suave e gradativa em profundidade em
que as duas dreas apresentaram altas concentragdes de
CeN ([C] >2,0gkg'e [N]>0,10 gkg!") praticamente
em todas as camadas (= 83%). Tanto para C quanto para
o N foi observado que a F,,;, € a que possui as maiores
concentragdes de C e N nas duas areas e foi observada a

Tabela 4. Concentragdes de carbono e nitrogénio nas fragdes pesadas dos solos

Fracoes Pesadas

Profundidade Fireia Fiie Fygita
(cm) C N N C N
(gkg")
P01 - Argissolo Amarelo Distréfico tipico, textura arenosa/média, A antrépico
0-5 3,2+0,3a 0,33+0,27a 5,6+0,5a 0,24+0,03 2,9+0,5a 0,10+0,04a
5-10 4,0+0,9a 0,63+0,02a 4,9+0,2a 0,10+0,04a 1,9+0,1a 0,29+0,04a
10-20 6,9+0,8a 0,67+0,23a 4,0+0,1a 0,10+0,07a 2,0+0,1a 0,14+0,09a
20-40 5,1+0,5a 0,47+0,70a 3,4+0,3a 0,05+0,04 1,5+0,2a 0,08+0,04a
40-60 4,3+0,2a 0,35+0,19a 0,1+01a 0,11+0,06a 1,2+0,1a 0,11£0,11a
60-80 4,9+1,0a 0,35+ 0,54a 0,1£0,1a 0,09+0,05a 1,0£0,1a 0,09+0,05a
80-100 2,3+0,5a 0,41+0,48a 0,4+0,1a 0,06+0,05a 0,8+0,1a 0,05+0,01a
P02 - Argissolo Amarelo Distréfico tipico, textura arenosa/média, A antrépico
0-5 6,9+0,5b 0,55+0,24a 2,3+0,1b 0,09+0,01b 2,3+0,3a 0,43+0,19b
5-10 5,8+0,6a 0,53+0,20a 4,6+0,3a 0,07+0,03a 2,2+0,1b 0,32+0,20a
10-20 6,8+0,3b 0,84+0,53a 4,1+0,1a 0,11x0,04a 3,5+0,4b 0,29+0,17b
20-40 4,6+0,6a 0,21+0,28a 5,2+0,2b 0,23+0,05b 2,3+0,3b 0,27+0,35a
40-60 3,1+0,3b 0,34+0,47a 2,7+0,4b 0,14+0,02a 1,7£0,3b 0,16+0,23a
60-80 1,8+0,4b 0,23+0,10a 1,5+0,8b 0,07+0,03a 1,1£0,2a 0,09+0,07a
80-100 1,6+0,8a 0,10£0,61a 0,6+0,4a 0,09+0,04a 1,0£0,4a 0,06+0,03a
P03 - Argissolo Amarelo Distréfico plintico de textura média/argilosa
0-23 0,8+0,1 0,59+0,56 7,8+0,3 0,76+0,31 2,0+0,1 0,90+0,60
23-38 0,4+0,2 0,37+0,19 6,8+0,1 0,42+0,02 1,1+0,1 0,69+0,52
38-50 0,3+0,1 0,36+0,14 5,5+0,1 0,61+0,26 0,5+0,1 0,59+0,33
50-77 0,6+0,1 0,28+0,13 4,3+0,6 0,67+0,28 0,7+0,1 0,97+0,09
77-110 0,1x0,1 0,47+0,53 3,4+0,9 0,29+0,05 0,9+0,1 0,85+0,27
110-200 0,2+0,1 0,44+0,53 2,4+0,2 0,50+0,24 0,6+0,1 0,53+0,57
P04 - Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico latossélico de textura média/argilosa
0-10 2,3+0,5 0,97+0,14 9,9+1,4 0,56+0,05 2,9+0,1 0,69+0,27
10-25 0,8+0,1 0,49+0,20 4,9+0,2 0,39+0,10 3,9+0,2 1,43£1,81
25-70 0,2+0,1 0,50+0,25 1,1x0,2 0,30+0,15 4,9+0,1 0,97+0,95
70-120 0,3+0,1 0,98+1,62 1,1£0,1 0,18+0,08 3,1+0,1 0,84+0,26
120-200 0,3+0,1 1,10+1,61 2,0+0,2 0,36+0,09 1,6+0,1 0,87+0,40
P05 - Argissolo Amarelo Distréfico plintico de textura média/argilosa
0-30 3,1+0,1 1,01£2,43 3,4+0,1 0,06+0,03 1,5+0,1 0,34+0,83
30-50 29+1,2 1,30+1,45 2,3+0,1 0,06+0,04 1,6+0,2 0,19+0,13
50-96 1,6+0,8 1,43£3,26 2,1x0,1 0,20+0,01 0,3+0,1 0,10+0,07
96-140 1,2+0,4 1,0+0,62 1,1+0,1 0,28+0,15 1,0+0,2 0,07+0,05
140-200 0,7+0,1 1,08 + 1,87 2,0+0,1 0,50+0,07 0,4+0,2 0,06+0,06

Comparagdo entre as médias feitas pelo teste Tukey (HSD). Valores seguidos pela mesma letra em uma mesma coluna nio sdo
significativamente diferentes pelo Teste F da andlise de variancia (p < 0,05).
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seguinte sequéncia de acimulo desses elementos: F,,;, >
F&he>'FA@ﬂm

Para os SNAs foi observado que as concentracdes de C
variaram de 0,10 2 9,9 g kg e as de N variaram de 0,06 a
1,46 gkg!, ao se avaliarem as FPs das dreas P03, P04 e POS
(Tabela 3). Assim como observado para as FLs, as maiores
concentragdes de C e N nas FPs dos SNAs se restringiram
a Fg,,. situada nos dois primeiros horizontes pedolégicos
mais superficiais das dreas P04 e P0O5. Contudo, em P03
foi observado altos valores de Carbono e Nitrogénio
([C]1>2,0gkg'e [N]>0,10 gkg") na Fg;, ao longo de todo
o perfil, indicando um processo de complexagdo organo-
mineral ndo tdo acentuado.'” Foi observado que, tanto para
o C quanto para o N, os SNAs possuem sequéncias distintas
no acimulo desses elementos nas FPs:

PO3: Carbono: Fiite > Fargita™> Faveia
Nitrogénio: Fugite > Foine > Faveia
PO4: Carbono: Fiite > Fargita™> Faveia
Nitrogénio: Fareia > Fargita > Fitee
PO5: Carbono: Faite > Fareia > Fargita
Nitrogénio: Faeia > Fsiie > Fagita

Grande parte da MOS presente na matriz mineral dos
solos € independente do material parental e € diretamente
relacionada as diversas fontes de C e N da vegetacdo que
cresce sobre o solo,” pelas priticas de manejo e no caso
especifico das TPIs pelo Black Carbon. Além disso, as
maiores concentracdes de C e N nas fragdes mais finas da
FP (Fg; € Fyz,) dos SNAs indicam que por possuirem dreas
superficiais especificas maiores terdo maior capacidade em
interagir com a MOS que se apresenta bastante humificada
nessas FPs.

3.3. Distribuicdo de C e N nas fragdes fisicas do solos

De posse das concentracdes de C e N nas FLs e
FPs (Tabelas 3 e 4) foram convertidas as massas desses
analitos (C e N) em fun¢do da massa de solucdo (solos)
para determinar a distribui¢do percentual méssica (%) em
profundidade de cada um desses dois elementos, conforme
pode ser observado nas Figuras 1 e 2.

De modo geral, pode-se observar que as FLs com destaque
para a FLL sao responsaveis por fracdes signifivativas do
C nesses cinco solos avaliado, mesmo embora as massas
das FLs somadas estejam entre 0,2 e 8,8% da constitui¢do
mdssica total desses solos (Tabela 2). Tanto para as TPIs,
quanto para as dreas P04 e PO5 as FLLs se mostraram como
fontes extremamente importantes de C, principalmente nas
duas camadas mais superficiais. Por outro lado, no solo P03
as contribui¢des de C pelas FLs foram muito baixas, diante
o predominio da Fg;, como principal compartimento de
carbono nessa drea, o que pode servir de indicio que essa
area foi mais impactada previamente, ou que o pousio ndo
estd oferecendo a mesma magnitude e velocidade de aporte
de debris vegetal que as outras dreas, pois as FLs sdo as
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fragdes mais rapidamente alteradas pelo manejo do solo,
quando comparadas com o C presente nas Fg;, € F, .z, que
possuem uma MOS mais estavel.”

O C(%) nas FLs das TPIs e SNAs desse estudo estdo
muito préximos daqueles obtidos por Glaser et al.,'” na
qual identificaram que as FLs podem ser responsaveis por
uma expressiva contribui¢do ao carbono do solo nas TPIs
avaliadas em Manaus e Santarém (C% = 14-85% na camada
0-10cme C% = 11-52% na camada 30-40 cm), contrastando
com os menores valores em Latossolos adjacentes
(C% = 13-39% na camada 0-10 cm e C% = 3-30% na
camada 30-40 cm). Geralmente, a F,,;,, € associada com
a MOS mais livre e 1dbil, desempenhando uma enorme
importincia na ciclagem de nutrientes do solo.* Nos
solos arenosos P01, P02 e P05 avaliados nesse estudo
foi observado que a contribuicdo das FPs para a MOS
tende a ser incrementada diretamente com o aumento
da profundidade, o que poderia estar relacionado com o
aumento da argila eluviada das camadas mais superficiais
para as mais profundas."” E conhecido que o teor de MOS
€ diretamente relacionado ao contetido de Fy,+F,;, em
solos arenosos, o que poderia explicar porque as FLs sdo
quantitativamente mais importantes em solos arenosos do
que em solos argilosos.!”

Ao contrario desse estudo, resultados obtidos em
Latossolos argilosos sob florestas tropicais primadrias
encontraram carbono estocado principalmente nas fragdes
mais ldbeis das camadas superficiais (0-5, 5-10, 10-20 e
20-40 cm) e nas FPs nas camadas profundas (> 40 cm),
assim como as seguintes variagdes percentuais de C total
na MOS: C% = 2-4% na F,,.;,; C% = 39-45% na Fg,, e
C% =51-59%, respectivamente.* Liang et al., sugerem que
tanto a recalcitrincia quimica, quanto as interagdes com a
matriz mineral podem contribuir com a estabilidade de Black
Carbons em solos TPIs e SNAs. Segundo Marques et al.,***
nas florestas primdrias da Amazdnia os estoques de C podem
ser drasticamente reduzidos, devido as altas temperaturas,
pluviosidade e intensa atividade bioldgica da fauna edéfica
que proporcionam rapida decomposicio da MOS. Logo, as
altas porcentagens de C e N nas FLLs das camadas mais
superficiais, como € o caso do presente estudo, reforcam a
necessidade da preservag@o das TPIs sob floresta, pois do
contrério os estoques de C e N diminuirao significativamente
por processos de mineralizacdo da MOS gerando altas taxas
de emissdes fugitivas de CO, para a atmosfera, agravando
com isso as mudangas climdticas globais sob a forma de
um feedback positivo.

Segundo Christensen,* as fragdes mais humificadas da
MOS, geralmente contidas nas FPs costumam contribuir
com mais de 70% da MOS. Contudo, nesse estudo pode-se
verificar que as FLs, que proporcionam uma MOS mais
14bil, tém papel significativo no aporte de C nas camadas
superficiais de solos sob florestas secundarias da Regido
Amaz0dnica, com excegao da drea PO3, que ao que tudo indica
possui uma MOS altamente humificada e preferencialmente
retida (> 60%) na fracdo mineralégica predominante (Fg;,.)
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Figura 1. Distribui¢do de Carbono entre as fracdes fisicas dos solos.

deste solo. Geralmente, na Amazdnia altas proporc¢des de
C e N nas FLs superficiais sdo caracteristicas que distingue
os ecossistemas florestais daqueles que foram impactados
por atividades agricolas, que costumam apresentar o C e 0
N mais enriquecidos nas FPs devido ao menor aporte de
biomassa e serrapilheira superficiais, assim como a maior
exposicdo do solo devido ao uso intensivo.* Tipicamente,
espera-se que qualquer alteraciio no uso da terra promovera
um gradual incremento no C e N nas particulas mais finas
das FPs (Fgy+Fyg,), tanto superficialmente quanto em
profundidade, proporcionando uma maior protegdo desses
elementos ao ataque da atividade microbiana do solo.

Embora a MOS seja composta também por nitrogénio,
ndo foi observada a mesma tendéncia apresentada pelo
carbono (Figura 2). Geralmente, com excec¢do da primeira
camada mais superficial da drea P02, que contribuiu com
mais de 40% de N nas FLs, esse elemento se apresentou
mais associado as FPs em todas as camadas das demais
areas. Pode-se supor que mesmo apresentando maior aporte
de material orginico, que pode ser associado a protecio
fisica mais efetiva nas areas de TPIs, ndo foram encontrados
indicios do favorecimento para a elevacdo dos valores de N
devido a natureza da MOS.

3.4. Relacao C:N nas fagdes fisicas dos solos

A relagdo C:N pode ser considerada um parametro
importante no estudo da dinamica da MOS, até mesmo
podendo servir como um indicador da estabilidade da
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respectiva fracdo fisica. Como era de se esperar, a relacio
C:N da FLL variou de 4,2 na area P03 a 69,9 na area PO1
(Tabela 5), sendo esses resultados muito discrepantes
com valores de relagdo C:N tipicos para esta fragdo em
solos de clima tropical.*® As dreas POl e P02 foram as
que apresentaram os maiores valores desta relacdo e nio
diferiram estatisticamente entre si (p < 0,05), sugerindo
quem em TPIs as altas relagdes C:N sdo um reflexo de
maiores acimulos de carbono quando comparados a
SNAs tipico da Amazdnia, contribuindo desta forma mais
efetivamente para um maior sequestro de carbono, ou que
nessas dareas existe uma menor atividade microbiana que
favorece a manutencdo do carbono, e consequentemente
eleva arelagdo C:N,* mesmo apds tantos anos de uso intenso
do solo e relativamento curtos periodos de pousio.

Na profundidade 0-5 cm, a relacdo C:N varioude 21,4 a
69,9 nas FLs, sendo que a relagdo C:N na FLL foi superior
ao encontrado na FLIA, exceto nas profundidades 60-80
e 80-100 cm da 4rea PO1, quando foram atingidos valores
maiores que 70 na FLIA (Tabela 5). Geralmente, a relacio
C:N nas FLs das TPIs foram maiores que nos SNAs e isso
se deve, provavelmente, a qualidade do material adicionado
ao solo pela capoeira existente ou carvdes. Por outro lado,
nas FPs, as relagdes C:N foram menores que aquelas
apresentadas nas FLs, sendo natural, pois durante o processo
de humificagdo a razdo C:N diminui significativamente.
Dentre as FPs a Fg,. foi a que apresentou os maiores valores
C:N, seguidos pelos resultados obtidos para a F,.;, € Fy 4.
respectivamente. A estabilidade da relagdo C:N também
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Figura 2. Distribui¢cdo de Nitrogénio entre as fragdes fisicas dos solos.

indica, obviamente, que a dinamica de C esta relacionada
com a dindmica do N, isto €, para se aumentar o estoque
de C estabilizado na fracdo, deve-se aumentar também o
estoque de N, de acordo com a relagdo C:N da particula.®
Mesmo com as variacdes encontradas nas FLs das TPIs em
funcdo da profundidades, a relagdo C:N nas particulas finas
foi mais influenciada, pois como pode ser observado na FL,
com apenas dez anos a mais de pousio a drea P02 apresentou
condi¢des suficientes para alterar as concentracdes de
C e N, assim como a relagdo C:N, quando comparados
estatisticamente (p < 0,05) com a area PO1.

Sdo escassos ou praticamente inexistentes estudos que
apresentem relacdes C:N nas diferentes fragdes fisicas do
solo em TPIs, inviabilizando, portanto, a comparacio deste
parimetro com os do presente estudo.

3.5. Estoques de C e N nas fragdes fisicas dos solos

Os estoques de Carbono variaram de 0,1 Mg ha'! m™' na
FLIA da area P04, a 73,9 Mg ha' m! na Fg;,, da drea PO3
(Tabela 6). Por sua vez, os estoques de Nitrogénio variaram
de 0,2 Mg ha! m'na FLIA da area PO1 a 14,2 Mg ha'! m!
na F,;, da drea PO5 (Tabela 7). Os estoques de C e N se
comportaram de maneira praticamente idéntica nas fragdes
fisicas, sendo que os maiores estoques em um metro de
profundidade foram encontrados, como era de se esperar,
nas FPs em todos os solos avaliados (Tabelas 6 e 7).

Os solos representam um dos principais compartimentos
de estocagem de carbono e nitrogénio na biosfera no contexto
do Sistema Terra, e as estabilidades desses elementos
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sob florestas tornam-se criticas quando essas areas sdo
desmatadas ou perturbadas, pois afetam significativamente
os estoques, que tendem a um novo estado de equilibrio
devido a mudancga de temperatura e outras condi¢des
quando os solos sao expostos pelo desmatamento.* Contudo,
a renovacdo de aporte vegetal continuo e fresco, sob a
forma de serrapilheira, somado ao ndo manejo do solo em
florestas secunddrias pode proporcionar um ganho efetivo
nos estoques de C e N que ndo pode ser negligenciado. No
presente estudo, os estoques seguiram a seguinte ordem
para o carbono: P02 > P01 > P05 > P04 > P03; sendo a F,,;,
predominantes nas TPIs; Fg;,. para os SNAs POS e PO3 e a
F,zi. Para o P04 (Tabela 6).

A preservacdo florestal em todos os solos avaliados
¢ uma importante contribuicdo ao ecossistema da regido,
pois a remog¢do de cobertura natual e cultivo continuado
nas dreas de TPIs proporcionariam um maior impacto,
em um curto intervalo de tempo, aos estoques de C e N,
pois o desmatamento costuma alterar mais severamente
os solos arenosos do que os argilosos, reduzindo ainda
mais o carbono estocado nesses solos.* O carbono na F,;,
tem maior biodisponibilidade e apresenta uma quantidade
maior de material particulado, que nessas TPIs possuem
ainda a peculiaridade de serem Black Carbon, quando
comparado ao carbono estocado nas Fg;, € F,,, em SNAs.»
Além disso, em solos amazdnicos tipicos o C quando
predominante em FLL e F,., podem proporcionar solos
com baixa MOS e atividade bioldgica, comprometendo
o crescimento das plantas, perda de nutrientes, retengo
de umidade, agregacdo e sustentabilidade do solo.* Além
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Tabela 5. Relacdo C:N das fragdes fisicas dos solos

Profundidade FLL FLIA Fireia Fie Fyrgita
(cm) C/N
PO1 - Argissolo Amarelo Distréfico tipico, textura arenosa/média, A antrépico
0-5 69,9+32,0a 21,4+7,8a 17,1x16,7a 48,6x11,5a 32,3+14,3a
5-10 32,2+11,4a 24,9+13,0a 5,1£1,3a 51,2426,0a 9,3+2,2a
10-20 22,8+14,2a 17,6x14,0a 11,2+3,3a 36,5+19,8a 11,4+4,3a
2040 58,2+32,8a 60,4:+40,0a 20,9+24.,8a 64,1+38,0a 17,7£10,1a
40-60 22,6+5,9a 8,1+4,3a 12,5+2,6a 11,2+8,5a 25,5+8,2a
60-80 26,7+20,1a 72,3+57,0a 11,5+4,8a 9,9+3,1a 10,1+6,5a
80-100 29,8+35,0a 70,3+53,0a 7,4+2,9a 9,8+4,2a 14,6+1,0a
P02 - Argissolo Amarelo Distréfico tipico, textura arenosa/média, A antrépico
0-5 28,0+3,5b 42,6+31,0a 9,7+4,0a 39,8+8,7a 9,2+5,6b
5-10 43,2+36,0a 55,5+23,8a 24,8+35,4b 64,4+29,9a 9,0£5,1a
10-20 38,0+20,0a 36,5+7,4a 9,8+5,4a 42,8+15,1a 13,3+6,7a
2040 30,5+8,0a 55,5+24,0a 44,8432 ,4a 18,0+3,9b 16,1+10,0a
40-60 41,0+16,6a 17,2£11,6a 21,7422,5a 11,0£1,1b 11,3£12,3a
60-80 67,7+24,0a 32,6+22,0a 6,3+1,9a 21,8+11,6b 11,2+6,8a
80-100 18,4+4,0a 21,7£12,0a 19,5£15,7b 6,7+3,9a 23,3+18,1a
P03 - Argissolo Amarelo Distréfico plintico de textura média/argilosa
0-23 20,3+11,4 23,8+19,0 14,5+16,9 15,7+10,6 11,0+18,7
23-38 0,9+0,3 64,8+14,1 64,8+14,1 10,5+15,2 9,5+3,8
38-50 15,1£8,3 15,5+5,8 1,7+0,1 9,3+3,1 11,474
50-77 30,3x17,4 23,0+10,0 26,2+22.4 7,6+ 9,0£3,0
77-110 4,2+1,3 20,9+7,61 1,6+0,9 9,0£2,7 12,0£3,9
110-200 37,0+24,3 12,0£2,3 4,9+3,6 4,5+14 13,0+£3,8
P04 - Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico latossélico de textura média/argilosa
0-10 17,8+1,8 22,8+11,4 7,9+4,6 32,0+0,9 14,8+5,19
10-25 8,8+0,2 67,5+9,7 17,6+23,7 15,2454 13,6+12,5
25-70 57,9+20,1 45,1+7,61 2,1+1,1 4,427 15,3+14,3
70-120 61,1+15,8 54,9+14,0 1,1+0,8 6,0+2,6 13,3+6,21
120-200 13,3+ 8,8 232+5.8 3,2+1,3 5,8+0,8 16,6+13,7
P05 - Argissolo Amarelo Distréfico plintico de textura média/argilosa
0-30 8,3+2,0 13,9+10,9 2,7x1,2 67,6+32,3 29,2+5,3
30-50 6,4+7,5 9,7£2,8 2,3+0,5 62,0+15,5 27,5+7,2
50-96 20,6+12,2 249+11,5 1,8+1,6 10,4+1,1 15,9+3,9
96-140 5,9+24 15,7£3,1 1,404 5,1£3,2 14,5£7,3
140-200 17,4+12,9 8,4+2,0 1,0+0,2 4,0+0,5 8,0+3,1

FLL: Fragdo Leve Livre. FLIA: Fragdo Leve Intra-Agregado. Comparacio entre as médias feitas pelo teste Tukey
(HSD). Valores seguidos pela mesma letra numa mesma coluna nfo sdo significativamente diferentes pelo Teste

F da andlise de variancia (p < 0,05).

disso, quando solos florestais tropicais s@o transformados
em culturas agricolas apresentam, em média, uma perda
de C de 15-40% até um metro de profundidade em periodo
extremamente curto (2-3 anos), reduzindo a fertilidade e a
capacidade produtiva dos solos, pois as atividades antrépicas
quebram o equilibrio dindmico, reduzindo aporte de C na
MOS, alterando a qualidade e favorecendo as perdas por
lixiviagdo ou emissdes fugitivas de CO,.”

Foi observado que a drea P02 apresentou diferengas
estatisticas significativas (p < 0,05) na estocagem de C nas

304

fragdes fisicas do solo, quando comparada a area PO1, pois
apresentou uma capacidade 1,8 vez acima na estocagem de
CnaFLL e 1,5 vez acima na Fg,,, enquanto a drea PO1 se
mostrou 1,5 vez mais eficiente em estocar C na F,;,

Por outro lado, os estoques de nitrogénio apresentaram
uma tendéncia totalmente diferente em que os SNAs
conseguiram estocar aproximadamente trés vezes mais N
do que as TPIs: P05 =P03 > P04 > PO1 =P02; sendo a F,,;,
predominante em P05, PO2 e PO1; e a F, ;, para o P04 ¢
P03 (Tabela 7). Os efeitos do desmatamento e das mudangas
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Tabela 6. Estoques de carbono das fragdes fisicas do solo

z FLL FLIA F Areia FSi]le FArgila TOtal
Area
C Mgha'm?)

P01 15,6+5,9a 0,2+0,2a 59,0+7,9a 21,5+1,3a 17,2+1,6a 116,5+9,2a
P02 28,7+9,8b 0,3+0,2a 39,5+5,7b 32,1+4,5b 20,2+3,6a 137,0+7,9b
P03 5,0£2,5 0,5+0,3 6,6+3,8 73,9+3,5 14,154 101,5+3,5
P04 21,0£13,0 0,1+0,1 5,5+1,7 29,4+3,0 42,0+14,5 104,3+7,5
P05 21,1+5,0 0,2+0,2 28,5+14,8 33,9+1,3 15,3+7,4 105,8+9,8

FLL: Fracdo Leve Livre. FLIA: Fracdo Leve Intra-Agregado. Comparacdo entre as médias feitas pelo teste Tukey (HSD). Valores
seguidos pela mesma letra numa mesma coluna nio séo significativamente diferentes pelo Teste F da andlise de variancia (p < 0,05).

Tabela 7. Estoques de nitrogénio nas fracdes fisicas do solo

z FLL FLIA F Areia FSi]le FArgila TOtal
Area
N (Mg ha'! m™)

PO1 0,4+0,2a 0,2+0,2a 5,62 4a 1,1+0,6a 1,3+0,7a 8,6+7,0a
P02 0,9+0,4a 0,3+0,2a 2,7+2,4a 1,8+0,4a 2,6+2,0a 8,3+5,3a
P03 1,5+0,5 0,7+0,3 3,1£1,6 8,7£2,6 11,3+6,3 25,3£2,3
P04 1,7£0,7 0,3+0,1 3,9+22 49+1,3 11,4+9,0 22,2432
PO5 3,3£2,7 0,3+0,2 14,2+8,8 2,5+1,3 5,0£7,9 25,325

FLL: Fracdo Leve Livre. FLIA: Fracdo Leve Intra-Agregado. Comparacdo entre as médias feitas pelo teste Tukey (HSD). Valores
seguidos pela mesma letra numa mesma coluna nio sio significativamente diferentes pelo Teste F da andlise de variancia (p < 0,05).

climéticas globais atuam diretamente no C e N estocados na
FLL, que estdo presentes em maior propor¢ao nas camadas
superficiais, e por isso mais suscetiveis a mineralizagdo
(emissdo como CO,, se desmatado).* Tanto o C quanto o
N contidos nas FPs levam mais tempo para ser liberados
devido ao seu alto grau de humificacéo, o que proporciona
uma menor taxa de mineralizagdo em CO,, CH,e N,O com
o passar do tempo.

A conversao de solos sob florestas na regido Amazonica
pode levar a emissdo de gases de efeito estufa equivalentes a
uma taxade 1 a9 Gt ha' ano! de carbono. Logo, preservar
as TPIs assim como os demais SNAs sob floresta (primdrias
ou secunddrias) torna-se uma estratégia imprescindivel para
manutencdo do C e N estocados no solo e mitigar os efeitos
deletérios das mudancas climaticas globais.

4. Conclusodes

Esse estudo representa uma significativa contribui¢do
cientifica ao preencher uma importante lacuna do
conhecimento e, consequentemente, colaborar com um maior
entendimento a respeito da dindmica da matéria orginica do
solo sob florestas secundarias da Regiao Amazoénica. Logo,
estudos posteriores poderdo ser desenvolvidos focando todas
as cincos diferentes fragdes fisicas (leves e pesadas) dos
solos antrépicos e ndo antrépicos da bacia hidrografica da
Floresta Amazdnica propiciando um maior entendimento a
respeito da ciclagem tanto de carbono quanto de nitrogénio
entre os diferentes sub-compartimentos fisicos do solo.

Embora as duas dreas de Terra Pretas de Indio estejam
distantes a poucas centenas de metros uma da outra, foram
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observadas diferengas significativas na dindmica da matéria
organica devido ao dobro do tempo de pousio sob floresta
secunddria na drea P02.

As concentragdes de carbono da Fragdo Leve Livre
demonstraram ser um atributo diagndstico mais sensivel
do que o carbono contido na Frag¢do Leve Intra-Agregado
em todas as dreas avaliadas nesse estudo. A distribuicio
de C em profundidade demonstrou um comportamento
heterogéneo, dividindo-se prioritariamente na Fragdo Leve
Livre nas camadas mais superficiais e nas demais fragdes
granulométricas predominantes da matriz mineralégica,
conforme cada tipo de solo.

O pousio ou a conversdo de dreas amazdnicas
intensamente cultivadas em florestas secundarias pode se
constituir em uma prética sustentavel para a mitigacdo das
perdas de carbono e nitrogénio no solo, principalmente nas
fragdes mais ldbeis e reativas presentes nas camadas mais
superficiais do solo.
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