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Determinacio dos Estoques de Carbono das
Substancias Humicas e Vulnerabilidade as Emissoes
em Solos Arqueolégicos e Nao Arqueoldgicos da
Amazdnia Central

Determination of Carbon Stocks of Humic Substances and Vulnerability

to Emissions in Archaeological and Non-Archaeological Soils of the
Central Amazon

Ricardo Soares,>*<** David V. B. Campos®* Beata E. Madari,¢"™ Pedro Luiz O. A. Machado,®
John E. L. Maddock,©

The Amazon Region has archaeological soils called Amazonian Dark Earths (Terras Pretas de Indio) which
are very efficient in retaining a large amount of highly stable organic matter when compared to typical
non-archaeological soils in the region. The objective of this study was to determine the distribution, in-
depth, of the carbon concentrations and stocks contained in Humic Acids, Fulvic Acids, and Humine from
Amazonian Dark Earths and Acrisols typical of Central Amazonia under secondary forests with a different
fallow. The chemical fractionation of humic substances was performed using the method of sequential
extraction by the difference in solubility. The Amazonian Dark Earths areas showed higher concentrations
of total carbon but behaved differently to non-archaeological soils. There carbon stock’s C, fraction was a
predominance for the P01 soil and Cy fraction for the P02 soil, while for the non-archaeological soils, the
carbon stock’s Cy,, fraction was predominant (100%). The relationships commonly used in studies on the
distribution of humic substances (Cy,,/Cg, and C,/Cy) are not appropriate for evaluating the stabilization
mechanisms of organic matter in the Amazonian Dark Earths.

Keywords: Amazonian Dark Earth; humic substances; organic soil matter; global climate change.

1. Introducao

A demanda cada vez mais maior por alimentos para atender a necessidade da populacdo
mundial, que cresce em um ritmo acelerado e com sofisticagdo tecnoldgica jamais visto
na histéria da Humanidade, tem requerido um significativo aumento da 4rea cultivada e na
produtividade agropecudria ao redor do mundo.'? Desde a chamada “Revolugdo Verde” as
atividades agricolas vem recorrendo cada vez mais a inovagao tecnoldgica para o aumento da
producdo com o uso massivo de fertilizantes sintéticos; selecdo de sementes geneticamente
melhoradas, assim como o aumento da mecanizagio agricola, que apresentam altos custos
econdmicos e, se manejados inadequadamente, podem acarretar na degradagéo das qualidades
quimicas, fisicas e bioldgicas do solo, trazendo significativos impactos ambientais negativos a
seguranca alimentar da popula¢do mundial.'> Além disso, e coincidentemente, desde o inicio
do periodo histérico informalmente reconhecido como a Grande Aceleragao,' ap6s a década
de 1950, a Regido Amazonica brasileira ja perdeu mais de 50 milhdes de hectares de florestas
que foram convertidas em extensas dreas com atividades agrossilvopastoris.*® Este fato por
si 86 € extremamente marcante, pois o desmatamento e a mudanga do uso da terra (DMUT)
proporcionam profundos impactos ambientais negativos na capacidade de estocagem do carbono
presente na Matéria Orgéanica do Solo (MOS) e, consequentemente, influenciam diretamente
no aumento das concentragdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) emitidos que influenciam
profundamente o equilibrio homeostético da atmosfera do Sistema Terra.*®

Os solos agricolas amazonicos tipicos (Latossolos e Argissolos) costumam ser
predominantemente dcidos, com baixa Capacidade de Troca Cationica (CTC) e, consequentemente,
possuem baixa fertilidade e reduzido potencial de produgio agricola,”® o que os tornam altamente
vulneraveis a significativa perda de produtividade, caso sejam mal manejados ou sofram os
impactos tipicos do DMUT. Todavia, na Regido Amazonica existem, também, solos arqueoldgicos
chamados Terras Pretas de Indio (TPI) que possuem alta fertilidade, horizontes superficiais
escuros e altas concentracdes de Ca, P, Mn, Mg, Zn, assim como elevada estabilidade da MOS
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quando comparados com os solos ndo arqueolégicos (SNA)
adjacentes e/ou tipicos da Bacia Amazo6nica.” ' Nesse
contexto, o entendimento da dindmica da MOS possui
um papel decisivo nas avalia¢des sociais, econdmicas e
ambientais que subsidiam a adocdo de praticas agricolas
modernas mais racionais e efetivas que proporcionem ganho
em escala econdmica, sem comprometer a capacidade de
atender as necessidades das futuras geracgdes.’

Embora a MOS raramente exceda 8% da composi¢do
massica dos solos minerais, em algumas excecdes
emblematicas (TPIs e Organosolos) podem chegar a 20%
da distribuicdo.”® Geralmente, a maior parte da MOS ¢é
formada pela transformagao bioquimica dos restos vegetais
(serrapilheira/liteira) e animais que sdo convertidos
em Substincias Humicas (SH), que por sua vez sédo
subdivididas em: Acidos Fulvicos (AF), Acidos Himicos
(AH) e Humina (H).?*>* As SHs participam de muitos
processos pedogénicos, ambientais e geoquimicos, podendo
servir como reservatorio de micronutrientes, auxiliar na
manutencdo e retengdo da dgua, dissolucdo de minerais,
tamponamento do pH e contribuir significativamente na
estrutura dos s0los.???* Além disso, as SHs referem-se a uma
categoria de materiais de ocorréncia natural, encontradas
ou extraidas dos solos, sedimentos e dguas; e sdo formadas
por reacdes de policondensagio e sintese, com altas massas
moleculares e coloragio escura.”*?

As SHs podem ser encontradas em todos os ecossistemas
terrestres e aquaticos, constituindo-se em uma das mais
abundantes formas de MOS na superficie do planeta.?**!
Estima-se que entre 65 ¢ 80% da matéria organica dos
solos minerais seja composta por SHs.” Contudo, devido a
uma falta de consenso sobre a natureza quimica das SHs,
sdo definidas operacionalmente em termos dos métodos de
extragdo e fracionamento quimico,?* proporcionando o
entendimento da: pedogénese, melhoria das propriedades
fisicas do solo, intera¢des organo-minerais, diminuicio da
fixagdo de fésforo e do impacto ambiental da agricultura
sobre a qualidade do solo."? Contudo, ainda s3o escassos
os estudos que demonstrem a distribuicdo das SHs em TPIs
e SNAs da Regido Amazonica.?'»

A MOS tem um enorme potencial de agir como um
efetivo dreno de carbono e nitrogénio atmosféricos, com
isso agindo com efeito préprio de feedback negativo
proporcionando a diminuicio das concentracdes de GEEs
antropogénicos, um fendmeno de preocupacio global. O
sequestro de carbono e nitrogénio em ecossistemas naturais
apresenta-se como importante fator mitigador das mudancgas
climaticas globais, pois as alternativas de conversdo de
floresta em lavouras e pastagens (DMUT) acarretam na
diminuicdo significativa da capacidade de estocagem de
C e N no solo.”® Logo, sdo desenvolvidas mundialmente
pesquisas que proponham a adogdo de métodos alternativos
inovadores, que sejam 0 mais conservacionistas possiveis,
como por exemplo, a adocdo do plantio direto em detrimento
ao plantio convencional, a adog¢@o de sistemas agroflorestais
(SAFs), sistema Integragdo Lavoura-Pecudria-Floresta

(ILPF),?” assim como o pousio para regeneracdo de dreas
cultivadas para que com o intermédio da sucessdo vegetal
secunddria possam voltar a se tornarem florestas novamente,
mesmo que ndo sejam mais primdrias.'>3

Mediante tudo o que foi exposto anteriormente, esse
estudo teve como objetivos: (i) determinar a distribuicio
e os estoques de carbono entre as substiancias himicas
constituintes da matéria orginica em “Terras Pretas de
Indio” e Solos Ndo Arqueoldgicos (Argissolos) sob
florestas secunddrias no estado do Amazonas (AM); (ii)
avaliar o efeito do tempo de pousio entre as duas areas
de Terras Pretas de Indio sobre o grau de humificacio da
matéria orginica do solo; (iii) avaliar o potencial uso das
relacdes AH/AF e EA/H como indicadores das alteragdes
na qualidade da matéria orginica em solos sob florestas
secunddrias da Regido Amazdnica.

2. Material e Métodos

2.1. Descricao das areas de estudo

Conforme observado na Tabela 1, foram selecionadas
areas de TPIs e SNAs distribuidas entre os municipios
de Rio Preto da Eva, Humait4, Novo Aripuana e Apui,
todos pertencentes ao estado do Amazonas, Brasil. Essas
dreas foram completamente descritas pedologicamente
com énfase nas caracteristicas quimicas e fisicas por
Soares et al.,'>"* sendo que as dreas de TPI (PO1 e P02) estdo
situadas em solos sob florestas secunddrias cujas idades de
pousio contabilizam 10 e 20 anos, respectivamente. Além
disso, as demais areas SNAs (P03, P04 e P05) estdo situadas
em Argissolos sob floretas secunddrias, sem que haja registro
cronoldgico dos respectivos tempos de pousios.'>!?

Tabela 1. Localizaggo georreferenciada das dreas sob florestas secundarias
avaliadas

Coordenadas
S 2°40°51,80” 0 59°43°15,70”

Perfil Municipio
PO1 Rio Preto da Eva

P02 Rio Preto da Eva S 2°40°52,37” 059°43°16,48”
P03 Humaita S 7°52°50,60” 0 63°14°57,40”
P04 Novo Aripuana S 5°13°27,107 0 60°14°02,00”
P05 Apui S 6°52°38,80” 059°13°31,80”

A vegetacdo caracteristica dessa regido € a Floresta
Tropical Densa, constituida por arvores adensadas e
multiestratificadas com 20 a 50 m de altura, com clima imido,
elevadas temperaturas e alta precipitacdo. Além disso, essas
areas estdo inseridas no dominio climdtico tropical quente e
umido, Am (chuvas do tipo mong¢do) 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%, conforme
apresentado por Soares et al.'>!
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2.2. Coleta e tratamento das amostras

Para a coleta de amostras foram abertas quatro
trincheiras nestas areas de estudo (P01 a P05). Sendo
que nas duas areas de TPIs (PO1 e P0O2) foram coletadas
amostras em sete camadas estratigraficas costumeiramente
usadas em estudos de fracionamento quimico da MOS (0-5,
5-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm). Em relagdo
aos demais SNAs (P03, P04 e P05) preferiu-se utilizar os
horizontes pedolégicos naturais para que possam contribuir
como 4reas-controle para futuros estudos que desejem
avaliar a dinAmica da MOS em solos da Amazdnia central e
sob florestas secunddrias com diferentes periodos de pousio.

Posteriormente, as amostras de solo foram secas em
estufa com circulag@o 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. Determinagdo da densidade do solo

Foram determinadas as densidades dos solos (p) em
todas as amostras utilizando-se anéis de Kopecky com
volumes totais de aproximadamente 50 cm?, e transferindo-
se para sacos plasticos vedados.” Secaram-se as amostras
em estufa a 105 °C, por 48 horas, pesaram-se e fizeram-se
as determinagdes usando-se a equagdo 1:

p=" ()

onde: p = Densidade da amostra (kg m?); M = Massa da
amostra (kg); V = Volume do anel de Kopecky (m?).

2.4. Fracionamento quimico da matéria organica do solo

A extracdo e o fracionamento quimico quantitativo
das SHs foram realizados em todas as amostras de TFSA,
em triplicata, no Laboratério de Andlise de Agua, Solo e
Planta da Embrapa Solos, conforme descrito pela Sociedade
Internacional de Substancias Himicas (SISH),” podendo
ser encontrado o roteiro completo (http://www.ihss.gatech.
edu/), com as devidas modificagdes propostas para solos
de clima tropical por Benites et al.?! O método de extragdo
basea-se na solubilidade diferencial das SHs em meios
alcalinos e 4cidos, sendo obtidas as fragoes: Acidos Filvicos
(AF), Acidos Himicos (AH) e Humina (H).

Pesaram-se 0,25 g de todas as amostras de TFSA;
transferiu-se para tubo de centrifuga de 50 mL com
tampa e adicionou-se 20 mL de NaOH 0,1 mol L;
agitou-se manualmente e deixou-se em repouso por
24 horas; centrifugou-se a 5.000 g por 30 minutos em uma
centrifuga refrigerada da marca International Equipment
Company e modelo B-22M. Recolheu-se cuidadosamente
o sobrenadante em copo plastico descartavel de 50 mL e
reservou-se; adicionou-se mais 20 mL de NaOH 0,1 molL'a
cada amostra e agitou-se manualmente até o desprendimento
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e ressuspensdo do precipitado; deixou-se em repouso por
1 hora; centrifugou-se novamente a 5.000 g por 30 minutos;
recolheu-se o sobrenadante junto ao previamente reservado
(extrato alcalino, pH = 13,0); separou-se o precipitado (H).
Ajustou-se o pH do extrato alcalino para pH = 1,0; decantou-
se por 18 horas; filtrou-se o precipitado em filtro de
membrana de 0,45 mm sob vacuo; recolheu-se o filtrado e
aferiu-se o volume para 50 mL usando H,O destilada (AF);
adicionou-se NaOH 0,1 mol L' sobre o precipitado até a
lavagem completa do filtro e aferiu-se o volume para 50 mL
usando H,O destilada (AH).

2.5. Determinacgao de carbono nas substancias humicas
(Método Yeomans-Bremner)

Uma vez extraidas as substancias himicas (AF, AH e H)
de todas as amostras, procedeu-se a determinag@o dos teores
de carbono presente em cada uma das fracdes quimicas,
assim como na TFSA inteira, utilizando-se a metodologia de
oxidagdo do carbono com dicromato de potéssio e titulagdo
do excesso com sulfato ferroso amoniacal, como proposto
por Yeomans-Bremner, por ser a metodologia recomendada
pela SISH,?!* totalizando 312 determinagdes de carbono.
A técnica encontra-se descrita a seguir.

2.5.1. Determinacdo de carbono em Acidos Fulvidos e
Acidos Hiumicos

Para cada fracdo extraida de SHs, transferiu-se uma
aliquota de 5,00 mL da solu¢do de AF ou AH para
tubos de digestdo, utilizando-se uma pipeta automadtica
da marca Mettler-Toledo; adicionou-se 1,00 mL de
K,Cr,0,0,042 mol L! ¢ 5 mL de H,SO, concentrado da
marca Merck a cada amostra, e em quatro tubos contendo
5 mL de H,O destilada (brancos). Posteriormente, levou-
se os tubos com as amostras e dois dos quatro brancos
ao bloco digestor pré-aquecido a 150 °C e deixou-se por
30 minutos dentro de capela com exaustdo; transferiu-se
quantitativamente o contetido dos tubos de digestdo para
erlenmeyers de 125 mL (amostras + dois brancos aquecidos
+ dois brancos sem aquecimento); adicionou-se 3 gotas de
indicador Ferroin; titulou-se com sal de Mohr 0,0125 mol L'
sob agitacdo, conforme a equacdo 2.

C = (Vbaq - Vam) Nsal de Mohr corrigido X 12/4 X SO/aliquOta (mL) X
1/peso da amostra (g) 2)

onde, C = Concentracio de carbono em Acido Filvico ou

Acido Humico (g kg); Vi = Volume de sal de Mohr na

titulagdo do branco aquecido (mL); V,, = Volume de sal

de Mohr na titulagdo da amostra (mL); Ny g mohr corrigido =

Normalidade do sal de Mohr corrigida pela equagao 3:
Volume K,Cr,0; x Normalidade K,Cr,0,

N sal de Mohr corrigido = 3)
Volume sal de Mohr na titulagdo do branco sem aquecer

2.5.2. Determinacéo de carbono em Humina
Para cada fracdo extraida de H (ou de TFSA inteira),
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transferiu-se quantitativamente, o precipitado dos tubos
de centrifuga de 50 mL para tubos de digestdo, secou-se
completamente em estufa aquecida a 65 °C; adicionou-se
5,00 mL de K,Cr,0, 0,1667 mol L'! e 10 mL de H,SO,
concentrado da marca Merck a cada amostra e em quatro
tubos vazios (brancos). Posteriormente, levou-se os tubos
com as amostras e dois dos quatro brancos ao bloco digestor
pré-aquecido a 150 °C, deixou-se por 30 minutos, sob
exaustdo; transferiu-se quantitativamente o conteido dos
tubos de digestdo para erlenmeyers de 125 mL (amostras +
dois brancos aquecidos + dois brancos sem aquecimento);
adicionou-se 3 gotas de indicador Ferroin; titulou-se o
excesso com Fe(NH,),(S0,),.6H,O (sal de Mohr) 0,2500
mol L' sob agitacdo e calculou-se conforme a equagao 4:

C= (Vbaq - Vam) Neal de Mohr corrigido x 12/4x l/peso da amostra (g) (4)

onde, C = Concentracido de carbono na Humina ou solo
inteiro (g kg"); V,,, =Volume de sal de Mohr na titulagio
do branco aquecido (mL); V,,, = Volume de sal de Mohr na
titulagdo da amostra (mL); Ny e Mohr comigivo = NOrmalidade
do sal de Mohr corrigida pela equag@o 5:

Volume K,Cr,0, x Normalidade K,Cr,0,

N sal de Mohr corrigido = (5)
Volume sal de Mohr na titulagdo do branco sem aquecer

Apés as devidas andlises titrimétricas, obtiveram-se as
concentragdes absolutas de carbono (g kg') correspondente
a cada fragdo de SH e na TFSA inteira. Ademais, tendo-se os
valores dos teores de AH e AF, pode-se calcular a Relacdo
AH/AF, pela férmula proposta por Benites et al.,”' conforme
apresentado pela equagio 6:

Relacdo AH/AF = AR (6)
AF

onde, AH = Acido Himico (g kg"); AF = Acido Filvico
(gkgh.

Possuindo o teor de H, pdde-se obter a razdo entre as
fragdes soldveis no extrato alcalino (EA) e o residuo,”
conforme observado nas equagdes 7 e 8.

EA = AF + AH 7

onde, EA = Extrato Alcalino (g kg'); AF = Acido Filvico
(g kg"); AH = Acido Hiimico (g kg™).

Relacdo EA/H = LS ®)
H
onde, EA = Extrato Alcalino (g kg'); H=Humina (g kg™").

2.6. Determinacdo dos estoques de carbono nas
substancias humicas

Os estoques de carbono (EC) nas amostras foram
calculados multiplicando-se as respectivas concentracdes de
C presentes nas SHs em uma determinada camada pela sua
densidade e espessura da camada.'® Os ECs foram obtidos

conforme pode ser observado pela equagdo 9:

_Cp.e
10

onde: EC = Estoque de C acumulado na amostra (Mg ha');
C = Concentracio de C na amostra (g kg'); p = Densidade
do solo (kg m?) e e = Espessura da camada de solo analisada

(m).

EC 9

2.7. Andlises estatisticas dos resultados

O delineamento amostral foi inteiramente casualizado,
mas apenas entre os solos PO1 e P02, o que resultou em um
esquema fatorial 2x4 (2 solos e 4 trincheiras). Para verificar
diferencas significativas nas concentracdes e estoques de
carbono das substancias himicas e solos nas duas dreas de
TPI, foram realizadas as andlises de variancias (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 dos testes de médias e da andlise
de variancia em funcdo destes locais ndo comporem o
desenho estatistico usado para avaliar o efeito da MOS
em TPIs, desse modo as médias das concentracdes e os
estoques de carbono avaliados nas dreas de SNAs foram
apresentadas somente com seus valores médios e respectivos
desvios-padrio, possuindo apenas um cardter meramente
informativo e para fins de areas-controle sob vegetacdo
secunddria na Regido Amazdnica.

3. Resultados e Discussao

3.1. Distribuicdo de carbono nas substancias humicas
dos solos

As concentracdes de carbono nas SHs das cinco
diferentes dreas avaliadas podem ser consideradas como
caracteristicas da composicio e estrutura das respectivas
fracdes em relacdo ao material de origem (natural
ou antrépico). Resumidamente, foi observado que as
concentracdes de carbono nas fragdes Acidos Hiimicos
(C,p) foram predominantes nos SNAs, o mesmo nio sendo
observado nas TPIs que apresentaram o predominio de
carbono na fragdo Acido Filvico (C,p) para o solo P01, e
carbono na fracdo Humina (Cy,) para o solo P02, conforme
pode ser observado na Tabela 2.

A drea P02 apresentou concentracdes de carbono
superiores e estatisticamente significativas (p < 0,05), em
relacdo aquelas apresentadas pela area PO1, somente para
C,yna camada mais superficial ((C] =10,4 gkg';0-5cm) e
em 71% das camadas mais superficiais (0 a 60 cm), variando
de 12,0 a 4,7 gkg'. Ademais, a area PO1 foi aquela em que
apresentou o predominio de C,; (85%) quando comparadas
com as demais SHs presentes nesse solo, 0 mesmo néo sendo
observado para a TPI PO2 que apresentou o predominio de
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Tabela 2. Concentragdes de carbono nas substancias himicas dos solos avaliados

Profundidade (cm) Ca® Gt Crom
gkg'
PO1 - Argissolo Amarelo Distréfico tipico, textura arenosa/média, A antrépico
0-5 11,5£7,0a 5,3+2,5a 4,6%1,2a 22,5+5,7a
5-10 8,8+3,4a 6,5+3,0a 5,7+1,3a 19,3+1,3a
10-20 8,8+3,2a 9,6+3,0a 4,7+0,6a 19,5+2,0a
20-40 8,7+3,4a 8,42 4a 3,5+0,3a 19,4+6,6a
40 - 60 5,7£3,0a 3,2+1,0a 1,9+0,4a 13,8+5,8a
60 - 80 4,6+4,0a 1,1£0,6a 2,1+0,8a 13,6+8,0a
80 - 100 2,7+0,2a 0,4+0,2a 2,4+1,0a 5,742,2a
P02 - Argissolo Amarelo Distréfico tipico, textura arenosa/média, A antrépico
0-5 11,6+5,6a 10,4+ 2,0b 12,0+1,0b 37,1£5,3b
5-10 5,0+0,8a 5,0+0,7a 8,2+0,7b 20,6+2,9a
10-20 6,2+1,2a 5,4+0,7a 8,1+0,8b 20,7+2,8
20-40 4,1+0,5a 5,8+1,0a 6,8+0,4b 15,5+2,2a
40 - 60 3,5+1,5a 3,0+0,8a 4,7+0,5b 10,9+0,9a
60 - 80 1,8+0,6a 1,6+0,6a 2,7+0,4a 6,3x1,1a
80 - 100 1,5+0,3a 1,1£0,2a 2,0+0,3a 4,3+0,4a
P03 - Argissolo Amarelo Distréfico plintico de textura média/argilosa
0-23 2,3+0,2 6,3+0,2 3,2+0,2 12,9+0,5
23-38 1,9+0,3 3,7+0,4 3,2+0,3 9,6+0,3
38-50 1,3+0,5 3,5+0,3 2,0+0,5 7,4+0,3
50-77 0,7+0,4 3,6+0,4 1,5+0,4 6,4+0,2
77-110 0,7+0,2 3,2+0,5 1,2+0,4 5,5+0,3
110 - 200 0,7+0,2 2,1+0,2 0,7+0,3 3,3+0,4
P04 - Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico latossdlico de textura média/argilosa
0-30 2,8+0,3 6,7+0,4 3,9+1,2 14,0+0,5
30-50 1,4+0,3 6,0+0,4 3,2+0,2 10,0+0,4
50-96 0,8+0,1 2,4+0,6 1,6+0,5 4,7+0,2
96 - 140 0,9+0,1 2,4+0,4 1,1£0,1 4,2+0,2
140 - 200 0,8+0,2 1,6+0,6 1,1+0,3 3,5+0,2
P05 - Argissolo Amarelo Distréfico plintico de textura média/argilosa
0-30 2,8+0,3 6,7+0,4 3,9+1,2 14,0+0,5
30-50 1,4+0,3 6,0+0,4 3,2+0,2 10,0+0,4
50-96 0,8+0,1 2,4+0,6 1,6+0,5 4,7+0,2
96 - 140 0,9+0,1 2,4+0,4 1,1+0,1 4,2+0,2
140 - 200 0,8+0,2 1,6+0,6 1,1+0,3 3,5+0,2

C,p: Carbono Acido Filvido. *C,y: Carbono Acido Himico. “Cy;: Carbono Humina. Comparagdo entre
as médias feitas pelo teste Tukey (HSD). Valores seguidos pela mesma letra numa mesma coluna nao sao
significativamente diferentes pelo Teste F da andlise de varidncia (p < 0,05) e/ou (p < 0,01).

C,; ao longo de todo o perfil e variando de forma decrescente
de 12,0 22,0 g kg'. O predominio de C,z na drea PO1 esta
de acordo com resultados observados na literatura, os quais
afirmam que, em condicdes tropicais, a rdpida mineralizacdo
da MOS favorece a formacao de substancias himicas menos
complexas que, por sua vez, sdo mais soldveis e moveis
(Cpp € Cyy). 222325

Todavia, o predominio do C, na drea P02 indica uma
maior presenca de MOS com grupamentos aromaticos e anéis
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benzénicos, o que proporciona maior grau de polimerizacdo
e menor suscetibilidade ao ataque da microfauna do solo,***!
0 que estd de acordo com as evidéncias visuais de maior
aporte de carvdes nessa drea,'>"® e pela capacidade da
Humina representar adequadamente o componente mais
heterogéneo da MOS (residuos vegetais em decomposigao,
componentes apolares, compostos organominerais, carvoes
etc.),??% reforcando com isso que em TPIs os processos de
humificagdo e a dinamica do carbono no solo sio diferentes
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aos tipicamente apresentados por SNAs.?>? Por outro lado,
os resultados apresentados pela TPI PO2 permitem supor,
também, que nesta drea existe um sistema radicular mais
denso da vegetagdo devido ao dobro do tempo de pousio (20
anos) e/ou que preserva melhor uma maior quantidade de
carbono de origem pirogénica depositado pelas populagdes
pré-Colombianas da regido, o que proporcionou um
aumento significativo na quantidade e na qualidade da
MOS adicionada ao solo, com isso favorecendo ainda mais
o incremento do teor de carbono das fragdes humificadas e
refletindo em uma menor degradacio ambiental.

As dreas com SNAS apresentaram baixos valores de SHs,
variando de 0,7 g kg™! para C,r nos horizontes mais profundos
(50-200 cm) da drea P03 a 12,5 g kg' na fracdo C,y da
camada mais superficial (0-5 cm; P0O3) da drea PO4 (Tabela
2). Além disso, foi observado para os SNAs que as variagoes
das concentracdes de carbono das SHs foram mais abruptas
em relagdo a profundidade, permanecendo as maiores
concentragdes nos horizontes mais superficiais (0-5 cm; P03)
e decrescendo em quase 30% para o horizonte subsequente
(5-10 cm; P03). Geralmente, no processo de humificagdo de
SNAs tipicos de clima tropical (Latossolos e Argissolos) os
residuos vegetais depositados na superficie do solo sofrem
rdpida mineralizacdo, originando produtos pré-himicos que
migram facilmente em profundidade por lixiviagdo, porém
uma parte destes produtos origina os AFs livres e outra
parte sofre processos de polimerizacdo e condensacio, que
formardo os AHs e as Hs.?>?3!32 A fracdo C,y representa o
componte intermedidrio nos processos de estabilizacdo das
SHs, sendo, portanto, marcadores naturais do processo de
humificac3o, assim como do uso e manejo do solo.*>3¢

Para Zech et al.,** o predominio de AHs nos SNAs (P03,
P04 e POS) contraria o que se observa, geralmente, em solos
de terra firme e solos de varzea da Amazonia, onde se tem
o C, suplantando a fracdo C,, como resultado de fraca
humificaco, mas para Cunha et al. ** ao avaliarem dezenas
de TPIs (sob cultivo e floresta), assim como SNAs tipicos
da Amazdnia (Latossolos e Argissolos), observaram que a
maior parte da MOS (> 43%) em horizontes superficiais
(0-20 cm) estava contida na C,; Em parte, isso pode ser
explicado por esses SNAs possuirem carater distréfico
com excessiva drenagem e estarem situados em localidade
com condic¢des bioclimdticas extremas (altas temperaturas
e precipitacdes pluviométricas elevadas - Tabela 1),'>13 o
que poderia proporcionar uma alta taxa de lixiviagdo dos
niveis de C,r ao longo dos perfis.?233+3

Conforme pode ser observado na Tabela 2, todas as
camadas apresentaram-se com concentragdes de carbono
total estatiticamente semelhantes (p <0,01), com excecdo da
camada mais superficial (0-5 cm) da drea PO2 que apresentou
concentragdo total estatisticamente superior (p < 0,01) em
mais de 40% quando comparada com a mesma camada da
area PO1. As concentracdes totais de carbono nas dreas PO1
e P02 estiveram mais de 20% acima daquelas apresentadas
para solos arenosos (Latossolo Vermelho Distréfico e
Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico) sob floresta

primdria densa localizados no Parque Nacional Viru4, estado
de Roraima.’” Contudo, os SNAs (Argissolos P03, P04 e
P05) apresentaram teores de carbono mais préximos de
Neossolo Quartzarénico e Espodossolo Ferrihumilivico sob
campinarana nesse mesmo Parque situado em Roraima.?’
Ao que tudo indica pelas concentragdes de carbono total
nos SNAs, as condi¢cdes de temperatura e pluviosidade
vem acelerando de forma mais efetiva a decomposicdo da
MOS,">"? que ao apresentaram alta drenagem proporcionam
menor producdo de biomassa nativa pela cobertura vegetal e
auséncia de carbono de origem pirogénica pelas populagdes
pré-Colombianas.?’

3.2. Relagdes C,,/C, e EA/C,, dos solos

A relagdo C,,/C ;. serve como indicador de solubilidade
e hidrofobicidade,” e foi utilizada por Kononova como
atributo diagnéstico da qualidade das SHs,?>3%%8 pois como
foi demonstrado por Soares et al.,'!" todos os solos do
presente estudo apresentam um baixo conteido de bases
trocéaveis, o que pode diminuir a intensidade do processo
de humificacio, isto é, as reacdes de sintese e condensacio
quimica e microbiana.’** Desta maneira, a composicao
e as inter-relagdes das SHs pode ser utilizada como um
apropriado indicador dos efeitos do manejo (reflorestamento)
sobre a qualidade do solo e expressar o grau de evolugdo do
processo de humificacio.?>?343¢ Geralmente, em solos de
clima tropical a fragdo Cy costuma predominar e a relacio
Cn/Car costuma ser menor que 1,°*% pois apresentam
uma menor intensidade dos processos de humificagdo
(condensagdo e sintese), uma mais intensa mineraliza¢do
dos residuos vegetais, assim como restri¢gdes edaficas e
baixas concentragdes dos teores de bases trocaveis, o que
acarreta uma grande restri¢do a atividade bioldgica em solos
altamente intemperizados,**3? como € o caso de todos os
solos avaliados nesse estudo.'>!?

Nas TPIs, as relagdes C ,,,/C r variaram de 0,2 a 1,4, sendo
que s6 foi apresentada diferenca estatistica significativa
(p < 0,05) entre a camada mais profunda (80-100 cm),
na qual a drea PO2 teve uma relagdo C,,/C,r 3,5 vezes
superior a apresentada pela drea PO1. Além disso, foi
observado nas TPIs um predominio de relagdo C,,/C,r < 1,0
(64% dos casos avaliados), mas o mesmo nao foi observado
nos SNAS que apresentaram rela¢des C,,/C,r que variaram
entre 1,7 e 5,7 (Tabela 3). As altas relagdes C,;,/C,r dos
SNAs podem servir como indicativos de que nesses
solos predominam vias de humificagdo (polimerizagdo e
condensacio) devido as condig¢oes climaticas tropicais,”’
ou que ocorrem a neossintese pela microbiota (humifica¢do
de moléculas simples por sintese microbiana) e/ou a
insolubiliza¢cdo/humificacdo dos compostos fendlicos
soldveis devido ao aporte de gis O, atmosférico quando
esses solos foram arados para o cultivo agricola no periodo
anterior ao pousio.*

O uso da MOS como indicadora da qualidade ambiental
estd baseado na sua importante agdo sobre a fertilidade dos
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Tabela 3. Grau de humificacdo dos solos avaliados

Profundidade (cm) C,/C® Cp/Cy?

PO1 - Argissolo Amarelo Distréfico tipico, textura arenosa/média,
A antrépico

0-5 0,6+0,4a 4,0+2,6a
5-10 0,9+0,7a 2,8+0,9a
10-20 1,3%1,1a 4,0+0,9a
20-40 1,2+1,1a 5,0+0,8a
40 - 60 0,8+0,6a 4,9+0,8a
60 - 80 0,4+0,3a 3,3£3,1a
80 - 100 0,2+0,1a 1,4+0,5a

P02 - Argissolo Amarelo Distréfico tipico, textura arenosa/média,
A antrépico

0-5 1,0+0,4a 1,3+0,1a
5-10 1,0+0,2a 1,2+0,1b
10-20 0,9+0,2a 1,4+0,3b
20-40 1,4+0,2a 1,5+0,2b
40 - 60 0,9+0,4a 1,4+0,4b
60 - 80 0,9+0,2a 1,3£0,5a
80 - 100 0,7+0,2b 1,4+0,4a
P03 - Argissolo Amarelo Distréfico plintico de textura média/argilosa
0-23 2,8+0,3 2,7+0,1
23-38 2,0+ 0,3 2,0+0,3
38-50 3,0+0,8 2,5+0,5
50-77 5,7+2,0 3,0+0,3
77-110 4,6+0,6 3,2+0,6
110 - 200 3,4+1,2 4,1x1,6

P04 - Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico latossélico de textura
média/argilosa

0-10 1,7+0,1 2,2+0,1
10-25 3,0+0,7 2,5+0,3
25-170 2,6+0,2 2,0+0,3
70- 120 3,1+0,8 2,0+0,4
120 - 200 2,7+0,8 2,5+0,8
PO5 - Argissolo Amarelo Distréfico plintico de textura média/argilosa
0-30 2,4+0,1 2,6+0,9
30-50 4,4+0,9 2,3+0,3
50-96 3,1+1,1 2,2+0,9
96 - 140 2,6+0,6 3,0+0,2
140 - 200 2,0+1,1 2,5+0,9

“C 5z Carbono Acido Filvido. °C,y,: Carbono Acido Himico. ¢Cy;: Carbono
Humina. ‘Cg,: Carbono Extrato Alcalino (C,+C,;). Comparagéo 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) e/ou (p < 0,01).

solos, pois afeta diretamente as propriedades quimicas,
fisicas e bioldgicas, sendo que as SHs sdo marcadores
quimicos estdveis na histéria dos solos. Logo, a fragdo
Cu € considerada como um marcador natural do processo
de humificacdo, podendo refletir condicio de formagdo e
manejo pretérito dos solos. Os solos naturalmente férteis em
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ambientes temperados apresentam-se mais enriquecidos em
Cn, onde arelagdo C,,/C,> 1. Por outro lado, nos trépicos,
relagdes C,,/C,r < 1 como os das TPIs aqui apresentados,
sdo comumente reportados na literatura cientifica.?>33-3
Em ambiente tropical, onde a presenca de bases trocaveis
nos solos € baixa, devido ao intemperismo a que estes
foram submetidos, espera-se uma menor intensidade dos
processos de humificacio (condensacio e sintese) e como
consequéncia, menores teores de dcidos himicos.* Contudo,
Lima et al.,” encontraram uma relagdo C,/C,r = 14 em um
horizonte A de um Cambissolo Antrépico (TPI) e C,,/C4r
=4 em um Argissolo Antrépico (TPI), valores muito acima
aos encontrados para as camadas/horizontes superficiais
desse estudo (Tabela 3).

Embora tenham obtidos relacdes C,,/C,r < 1 em 64%
dos casos avaliados, as dreas POl e PO2 se comportaram
tipicamente como TPIs sob floresta,”>* pois as relagoes
Cn/CAr a0 terem uma mesma tendéncia, evidenciaram que
a nao perturbacio dos solos pelo cultivo, ou os respectivos
longos pousios, desfavoreceram a oxidacdo de fragdes
mais labeis da MOS, resultando num equilibrio dos teores
das SHs de baixa massa molar em superficie, mantendo-se
praticamente estdvel com a profundidade. Assim como
observado por Cunha et al.,”** e Madari et al.,” a relagdo
C.uw/CArndo parece ser um atributo diagndstico relevante
da qualidade das SHs e nem tampouco da qualidade dos
solos TPIs, pois nesses solos a formagdo das SHs com
suas propriedades fisico-quimicas e composicionais sdo
independentes dos processos e condi¢des de humificacio.
Além disso, a origem pirogé€nica do carbono nas TPIs o
aproxima mais do Black Carbon, sendo tal conclusdo de
acordo com a obtida por Zech et al.,** que alegaram que
devido a origem das SHs em TPIs serem de materiais
carbonizados os indicadores convencionais para a avaliacio
das MOS ou fertilidade de SNAs de climas temperados ndo
seriam adequados para as TPIs da Bacia Amazonica.

As relagdes Cp,/Cyapresentaram uma grande variacéo,
com valores entre 1,2 e 4,9 (Tabela 3). As relagdes Ci,/Cy
da drea PO1 foram estatisticamente superiores (p < 0,05)
em 57% dos casos avaliados, com exce¢do da camada
mais superficial (0-5 cm) e nas profundidades maiores
(60-100 cm). Todos os SNAs e 85% das amostras da area
P01 apresentaram valores de relagdo Cg,/C,;>2,0; ndo sendo
o mesmo observado para a drea PO2 que apresentou relagdo
Ca/Cy < 2,0 ao longo de todo o perfil avaliado. A relagdo
CpA/Cyfornece importantes informagdes sobre 0s processos
pedogénicos desses solos.* Além disso, foi observado que
em todos os cinco solos avaliados ndo ocorreu um padrio
acentuado de acréscimo ou decréscimo da relagdo Cp,/C,,
indicando que ocorrem intimeros fatores que influenciam na
proporcdo de SHs alcalinossoldveis ou insoliveis, podendo
se considerar o material vegetal de origem, o aporte de
carvdes, assim como o ambiente pedogénico e o clima.?

Assim como nesse estudo, Santos et al.,*' encontraram
baixos valores de relagdo Cg,/Cy (< 1,1) em todos os
horizontes pedolégicos de TPIs e “Terras Mulatas” sob
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diferentes culturas agricolas (cacau e brachiaria) na
cidade de Apui, Amazonas. As menores relagdes Cg,/Cy
apresentadas no presente estudo podem servir de indicativo
da forca da estabilidade da MOS e/ou forte interacdo com
a matriz mineral do solo, o que por si também € uma forma
de estabilidade da MOS. Ao que tudo indica, nas TPIs, a
formagdo de complexos organomineais constitui-se em um
mecanismo muito mais importante na estabilidade da MOS.
O Cy nessas TPIs devem ser compostos primariamente por
Black Carbon como produtos de pir6lises pelas populacdes
pré-Colombianas, o que implicou em menores contribui¢cdes
nas fragdes C,y e C,r** com isso sugerindo a forte presenga
de estruturas aromadticas poli-condensadas (ndo extraiveis
com NaOH) com significativa intera¢io organo-mineral.*!

3.3. Estoques de carbono das substancias humicas

Os ECs das areas PO1 e P02 variaram de 2,5 a
15,0 Mg Ha' (Tabela 4). Além disso, foi observado que
os EC,ze os EC, da area POl foram estatisticamente
superiores (p < 0,01) aos apresentados pela drea PO2 em
43% dos casos de ambas as dreas avaliadas. Por outro
lado, os ECy, da drea P02 foram superiores estatisticamente
(p <0,01) em 57% dos casos. Entre os SNAs foi observado
que os ECs variaram de 2,1 a 24,6 Mg Ha' (Tabela 4), sendo
os EC,;; predominante entre todas as camadas das SHs de
todos os SNAs. As somas dos estoques de carbono das
diferentes fracdes das SHs (ECs,,,, = EC,r + EC,y + ECy)
de todas as cinco 4reas avaliadas estiveram muito proximas
aos valores obtidos pela determinagdo do ECs nos solos
inteiros (ECy,,,), como pode ser observado pelas taxas de
recuperacdo (R%) que variaram entre 89,2 a 110,4%, sendo
consideradas satisfatorias, mesmo utilizando-se uma técnica
de fracionamento quimico com indimeras manipulacdes
e etapas de solubilizagdo com o uso de extratores com
diferentes unidades de pH.

Os valores da capacidade total de estocagem de
carbono das TPIs em um metro de profundidade estariam,
aproximadamente, 18% abaixo dos valores apresentados
pelos SNAs (P03: 150,5 Mg Ha''; PO4: 160,2 Mg Ha' e
P05: 165,0 Mg Ha'), caso ndo se atentasse ao importante
detalhe que esses valores de ECs em profundidade dos SNAs
sdo relativos a uma profundidade total que € o dobro (2 m)
daquelas das TPIs. Além disso, foi observado que mesmo
entre os SNAs a capacidade de agirem como drenos de
carbono sdo muito préximas entre si, pois o SNA P05 foi
capaz de estocar mais carbono ao longo do perfil apenas
em 9,1% e 2,9%, quando comparado com os valores totais
apresentado pelos SNAs P03 e P04, respectivamente. As
somas ECy,,;, das quatro camadas mais superficiais das
TPIs desse estudo foram muito préximas das somas de EC
(0-30 cm) determinados em solos de TPI sob cultivo de
Citros no municipio de Manacapuru (AM)."!

Surpreendentemente, embora a area P02 possua o
dobro de tempo de pousio (20 anos) da drea PO1, ao se
somarem os ECyp,,;, de todas as camadas (1 m) das TPIs

foi observado que as duas dreas possuem estatisticamente
(p < 0,01) a mesma capacidade de atuagio como dreno de
carbono ao longo de todo o perfil de solo avaliado (PO1:
132,6 Mg Ha' m'e P02: 136,4 Mg Ha' m™'), estando esses
resultados de acordo com o observado por Soares et al.,* que
ao efetuarem o fracionamento fisico da MOS nessas mesmas
amostras identificaram EC,, estatisticamente semelhantes
(p<0,05) ao desse estudo, segundo o Teste t de Student (PO1:
116,5+9,2 Mg Ha' m'e P02: 137,0+7,9 Mg Ha' m™"). Além
disso, estudos anteriores indicam que a drea PO2 possui uma
maior presenca visual de artefatos liticos, cacos cerdmicos
e carvoes do que a drea PO1,'>"® o que poderia explicar o
predominio do ECy da drea PO2 e porqué embora, como
indicado por Soares et al. ,** essa mesma drea possua um
EC aproximadamente 1,8 vezes superior ao identificado para
a drea PO1 nas fracdes leves da MOS (Frag@o Leve Livre e
Fragdo Leve Intra-Agregado),* possua apenas 63% do EC
apresentado pela drea PO1 (Tabela 4 e Figura 1). Segundo
Madari et al.,” variagdes nas distribuicdes dos estoques
de carbono das SHs em um mesmo sitio arqueoldgico
servem como indicio da disposicdo irregular dos rejeitos
carbonizados preteritamente pelos povos pré-Colombianos
ao longo de vérios séculos.

Pode-se deduzir que parte significativa da MOS presente
nas fragdes leves da area P02, embora pouco densas, ndo
sejam oriundas do aporte de material vegetal fresco e 14bil
da floresta em consolidag@o (serapilheira ou liteira), mas
que sejam materiais particulados de origem pirogénica
(carvoes) depositados pelas populacdes pré-Colombianas
e possuam uma natureza recalcitrante semelhante ao Black
Carbon,” que uma vez exposto ao fracionamento quimico
da MOS, como nesse estudo, € preferencialmente extraido
junto a Fracdo Humina e praticamente inerte as condi¢des
de solubilidade para a extracdo da Fracio Acido Filvico.
Por outro lado, a drea PO1 por possuir menor evidéncia
visual de carvdes em suas fracdes leves e ldbeis, conforme
indicado por Soares et al.,* apresenta preferencialmente
um significativo aporte de material vegetal recentemente
depositado pela floresta como fonte de MOS, com isso
privilegiando o EC,y, quando comparado com essa mesma
SH da area P02 (Figura 1).

Os SNAs ao apresentarem baixos indicios de materiais
de origem pirogénica ndo antrépicos, se comportaram
como solos que recebem basicamente o aporte da MOS
sob a forma de serrapilheira e devido ao tempo de pousio
e a conversdo de florestas secunddrias estdo passando por
um processo de acentuagdo da humificag¢do intermedidria
da MOS, como pode ser observado pelo predominio do
EC,; (Tabela 4).

Resumindo, como pode ser observado na Figura 1, ao
se avaliarem as distribuicdes dos ECs das diferentes fragdes
das SHs para todos os solos avaliados pode-se observar trés
tendéncias distintas: a drea PO1 estoca, preferencialmente,
mais carbono nas fragdes mais soliveis e méveis das SHs
(ECur > EC,y > ECy); a TPI P02 apresenta uma maior
capacidade de estocar carbono nas fragdes mais estaveis
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Tabela 4. Estoques de carbono nas substancias hiimicas dos solos avaliados

Profundidade EC,# EC,," ECy¢ ECgna EC R
(cm) Mg Ha' (%)
PO1 - Argissolo Amarelo Distréfico tipico, textura arenosa/média, A antrépico
0-5 6,3£3,9a 2,9+1,5a 2,5+0,7a 11,7£5,0a 12,4+3,1a 94,3+47,0a
5-10 5,3+2,0a 3,9+1,8a 3,4+0,8a 12,6+2,7a 11,6+£0,8a  107,9+26,7a
10-20 6,7+1,8a 7,3%2,0a 3,6+0,5a 17,7+4,2a 19,3+2,4a 91,6+18,3a
20 - 40 14,2+5,8a 13,7+4,3a 5,6+0,9a 33,6+7,8a 30,4+11,1a  110,4+20,4a
40 - 60 9,6+2,9a 54x1,7a 3,3x1,2a 18,3+6,0a 19,8+£10,3a  93,1+26,9a
60 - 80 13,0+5,8a 3,1+1,6a 6,0+2,4a 22,1+6,8a 21,9+8,5a  101,2+18,2a
80 - 100 8,0+0,6a 1,3+0,6a 7,2£3,0a 16,5+3,1a 17,2+6,6a 96,9+24,0a
P02 - Argissolo Amarelo Distréfico tipico, textura arenosa/média, A antrépico
0-5 5,8+2,8a 5,2+1,0a 6,0+0,5b 17,0+3,2a 18,5+2,7a 92,3+14,0a
5-10 2,5+0,4b 2,5+0,3b 4,1+0,3a 9,1+0,6a 10,3£1,5a 89,2+16,2a
10-20 6,1£1,2a 5,4+0,7b 8,1+0,7b 19,7+1,2b 20,7+2,8a 96,1174
20-40 9,0£1,1a 12,7+2,0a 15,0+0,2b 36,6+3,0b 34,0+4,8a  108,1x15,6a
40 - 60 8,5+3,7a 7,4+2,0a 11,4+0,4b 27,3+5,4a 26,2+2,1a  103,9+13,1a
60 - 80 4,6x1,6b 4,2+1,4b 7,0+0,9a 15,742,9a 16,4+2,9a 96,0+24,4a
80 - 100 3,7+0,8b 2,5+0,6a 4,8+0,8a 11,0£1,1b 10,3+1,0a 107,0+7,1a
P03 - Argissolo Amarelo Distréfico plintico de textura média/argilosa
0-23 7,4+0,6 20,4+0,5 10,4+0,6 38,2+0,5 37,6x1,5 101,8+2,0
23-38 3,9+0,6 7,7+0,8 6,7+0,5 18,3+0,8 20,1+0,7 90,7+4,7
38-50 2,1+0,8 5,9+0,5 3,4+0,9 11,4+2,0 12,4+0,4 91,9+13,0
50-77 2,8+1,5 13,7£1,5 5,5+1,3 22,1£3,6 21,1+0,9 105,7+16,1
77-110 3,0+0,9 13,5£2,2 5,3+1,7 21,8+4,8 19,7+1,1 109,5£6,6
110 - 200 7,8+2,6 24,6+2,3 8,6+2,9 41,0£2,5 39,6+4,7 103,7£2,8
P04 - Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico latossélico de textura média/argilosa
0-10 8,9+0,2 14,9+0,1 10,8+0,2 34,7+0,3 33,2+1,1 104,8+14,1
10-25 3,8+1,0 10,8+0,1 5,9+0,8 20,5+1,6 22,2+0,8 92,1£9,5
25-170 6,6+0,6 17,0+1,1 12,0+1,6 35,6+1,3 36,5+1,4 96,7+14,7
70 - 120 4,8+1,1 14,1+0,6 9,7+1,8 28,6+2,5 29,4+1,1 96,4+11,3
120 - 200 7,627 19,1+1,3 11,1433 37,8+4,9 38,9+1,5 96,5x11,2
PO5 - Argissolo Amarelo Distréfico plintico de textura média/argilosa
0-30 10,1£1,0 24,1+1,6 13,9+4,1 48,1+4.8 46,5+1,8 104,3x£10,7
30-50 4,2+0,9 17,9+1,2 9,7+0,6 31,814 28,0+1,1 114,3+8,3
50-96 5,4+1,0 15,7£3,5 10,3£3,0 31,3£3,5 29,6x1,1 105,8+14,7
96 - 140 6,6+0,4 16,9+2,5 7,7£0,7 31,2+2,7 30,6x1,2 103,4+4.,8
140 - 200 8,0+1,5 15,0+5,8 10,2+2,9 33,3+2,0 30,3+2,0 109,2+8,5

EC,: Estoque de Carbono Acido Filvido. "EC,,: Estoque de Carbono Acido Hiimico. °EC,,: Estoque de Carbono
Humina. ECg,,,: Estoque de Carbono da Soma das Substancias Himicas. ECy,,: Estoque de Carbono Total.
Comparacdo entre as médias feitas pelo teste Tukey (HSD). Valores seguidos pela mesma letra numa mesma
coluna nio sdo significativamente diferentes pelo Teste F da andlise de variancia (p < 0,05) e/ou (p < 0,01).

e recalcitrantes da MOS (ECy > EC,; > EC,p) e todos
os SNAs apresentaram a tendéncia de estocar carbono
preferencialmente nas fragdes com grau de humificagdo
intermedidrias (EC,;> ECy> EC,p).

Assim como apontado por Marques et al.,”® identificar
a distribuicdo dos estoques de carbono entre diferentes
fragdes (fisicas ou quimicas) de solos sob floresta da Regido
Amazonica permite auxiliar em um melhor entendimento
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a respeito dos impactos do DMUT sobre a estabilidade da
MOS, com isso subsidiando uma necessdria preocupacio
em relagdo aos projetos nacionais de desenvolvimento
econdmico que reduzam, indiscriminadamente, dreas de
Florestas Tropicais Umidas em prol do aumento da produgio
de commodities agropecudrias que visam, basicamente, a
exportacdo ao mercado consumidor mundial de alimentos.
Contudo, embora a remocdo da cobertura vegetal natural
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Figura 1. Distribuicdo dos estoques de carbono das Substincias Himicas entre Terras Pretas de Indio e Solos Ndo Arqueolégicos da Amazonia Central

em solos arenosos, como € o caso de todos os solos
desse estudo,'>!? acarrete em mudangas significativas e
praticamente imediatas na redu¢@o do carbono estocado na
MOS s@o necessarios estudos posteriores que considerem
as vulnerabilidades as emissdes de GEE de mais classes
de solos tipicos da Amazo6nia (arqueoldgicos e ndo
arqueoldgicos) e submetidos a maiores intervalos de tempo
de pousio para conversdo em florestas secundarias.

4, Conclusodes

As dreas de Terras Pretas de Indio apresentaram
distribui¢des distintas nas concentragdes de carbono das
substincias himicas dos solos P01 e P02, que refletiram
a quantidade e, principalmente, a qualidade da Materia
Orgénica do Solo aportada (serrapilheira pela floresta
secundaria em consolidacio ou black carbon pela populagdo
pré-Colombiana), ndo sendo a variagdo do tempo de pousio
um parametro relevante per si. Consequentemente, a area
PO1 apresentou estoques de carbono predominante nas
fracdes Acidos Filvicos (méveis e soliveis), enquanto a
area P02 possui o estoque de carbono preferencialmente
retido a fracdo Humina (complexa e estavel). Além disso,
a area P02 ao ter o dobro do tempo de pousio (20 anos),
quando comparada a drea POl (10 anos), ndo apresentou
uma maior capacidade de estocar carbono no solo, mas
refletiu o predominio de estoque de carbono mais estavel
de origem pirogé€nica que foi preferencialmente retido na
fragdo Humina da Matéria Organica do Solo, que por sua
vez possui uma maior interagdo com a matriz mineral do
solo por forcas de interacdo fisicas e quimicas, com isso
sendo menos vulnerédvel a lixiviagdo ou a emissdo de CO,
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atmosférico por mineralizacio da matéria organica do solo.

Todos os solos ndo antrépicos apresentaram uma
mesma distribui¢do de Substidncias Hdmicas, porém
pouco usual em solos amazo6nicos, ao concentrarem
um maior estoque de carbono na fragio Acidos
Humicos (humificagdo intermerdidria), indicando que
os respectivos periodos de pousio proporcionaram uma
certa estabilizacdo das substancias himicas que ndo foram
perdidas significativamente nem por lixiviagdo, consumo
microbioldgico, nem tampouco por mineralizagdo. Contudo,
quando comparado com as Terras Pretas de Indio, ficou
evidenciado a baixa capacidade de estocagem de carbono
dos Argissolos tipicos da Regido Amazonica, pois embora
possuissem o dobro de profundidade (200 cm) apresentaram
um estoque de carbono apenas 18% acima ao apresentado
por esses solos, com isso refor¢cando a necessidade de
preservacao desses sitios arqueoldgicos para que possam
desempenhar o seu importante papel no ciclo do carbono
como eficientes drenos de CO, atmosférico do Sistema
Terra.
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