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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

27

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).



38

— 65° —45°

50

50

=152
Bolivia

Argentina

K

—65° ke

Microbacia hidrografica Zf2/ Cuieiras

B

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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Figura 5. Imagem da delimitacdo da bacia hidrogréfica com as delimitagdes das areas de
platd, encosta e baixio.




