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Dinamica do carbono no solo influenciada pela textura,
drenagem, mineralogia e carvoes em florestas primarias na
regido centro-oriental da Amazonia

Autor: Everaldo de Carvalho Conceigdo Telles
Orientador: Prof. Dr. Luiz Antonio Martinelli
RESUMO

Estudou-se a dindmica do carbono influenciada por diferentes formas de
prote¢do em solos de floresta primaria proximos de Manaus e Santarém na Amazonia.
Avaliou-se a variagdo do estoque e tempo de ciclagem com radiocarbono, sua relacao
com a de textura, drenagem, BC, N e carvdes. Os solos variam de 90 % de argila,
predominantemente caulinitica, a 95 % de areia quartzosa. Os Latossolos muito
argilosos e os Argissolos mais arenosos sdo bem drenados; o Espodossolo ¢ arenoso e
mal drenado e ocorre apenas em Manaus. O teor de ferro na fragdo argila ¢ decrescente
do Latossolo de Santarém com cerca 6 % até proximo de 0 % no Espodossolo. O
carbono presente no solo abaixo de 2 mm foi separado em 2 fragdes, denominadas leve e
densa. A fragdo leve ¢ constituida de raizes e carvdes macroscopicos e a densa de raizes
e carvdes microscopicos € matéria organica humificada associada a fragdo mineral. A
variacao dos dados foi reduzida na ordem de duas a trés vezes através do refinamento da

amostragem, preparo das amostras e o isolamento da contribuicdo de
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raizes e carvdes macroscopicos. Esta reducdo melhorou as correlagdes entre o C, N, B,
>N e "C. Os modelos estatisticos prevéem o °C e °N para os Latossolos e '*C para os
principais solos estudados, com precisdo proxima do erro analitico para o °C ¢ "N e
similar a variagdo natural para o '*C. O estoque e tempo de ciclagem do carbono foram
influenciados pelo teor de argila, mineralogia, drenagem e carvdes microscopicos. Os
carvdes microscopicos isoladamente representam para o carbono da fragdo densa, na
profundidade de 0-5 centimetros, 56 % do carbono do Argissolo de Santarém e cerca de
20 % para os Latossolos. Na profundidade de 10-20 cm os carvdes microscopicos
representam menos que 12 % do carbono total da fragdo densa. O procedimento prévio
de limpeza de raizes microscopicas e de extracdo de carvdes para os solos argilosos foi
menos eficiente. O método necessita ser melhorado para permitir a observacdo
micromorfologica e a quantificacdo mais precisa dos carvdes microscopicos com auxilio
de tratamento e classificagdo de imagens. A redugdo da variabilidade do estoque e
determinacdo do erro associado a estas medidas, facilitou o teste da condicdo de
equilibrio dindmico do carbono no Latossolo de Manaus em 20 anos, a partir de dados
deste trabalho e da literatura. Constatou-se o ndo funcionamento do modelo Century na
previsdo do carbono associado a carvoes. Simulou-se com o Century a capacidade do
Latossolo de Manaus em acumular carbono com elevagdo da produtividade florestal em
25 %, a taxa de aumento de 0,2 % ao ano. O equilibrio foi alcangado em 500 anos com

aumento em 80 % do estoque de carbono no solo.
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Carbon dynamics in the soil controlled by the texture,
drainage, mineralogy and charcoals in primary forests in the
center-oriental area of the Amazonia

Author: Everaldo de Carvalho Conceigdo Telles
Adviser: Prof. Dr. Luiz Antonio Martinelli.

SUMMARY

This work studied the carbon dynamics influenced by different forms of
protection of carbon in soils of primary forest close to Manaus and Santarém in the
Amazonian. The soils texture range form of 90% clay predominantly Kaolinite to 95%
of quartz sand. The clay-rich Oxisol and sandiest Ultisol are well drained; the Spodosol
is sandy, badly drained and only present in Manaus. The content of iron in the clay
fraction decreases from the Santarem Oxisol with 6%, to nearly of 0% in the Spodosol.
The carbon less than 2 mm was separated in 2 fractions, a light one and a dense one.
The light is contains of roots and macroscopic charcoals and the dense contains roots,
microscopic charcoals and humified organic matter. The variation of the carbon stock
and cycling time its was evaluated with radiocarbon, relationship with texture, drainage,
BC, N and charcoal. The variation of the data was reduced in from 2 to 3 times with
refinement of the sampling, preparation of the samples and the isolation of the

contribution of roots and macroscopic charcoal. The reduction of the wvariation
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improved the correlation among C, N, °C and '*C. The generated statistical models
predict °C, "N for Oxisols and '*C for the main soils studied accurately close to the
analytical error for °C ¢ "N and similar to the natural variation for the '*C. The control
of the stock and time of cycling of the carbon was determined mainly by the clay content
and secondarily for the drainage, mineralogy and microscopic charcoal. In the 0-5 depth
interval, microscopic charcoal represents 56% of the carbon in the Ultisol of Santarém
and 20 % in the Oxisols. In the 10-20 cm interval, the microscopic charcoal represent
less than 12% of the carbon of the dense fraction. The procedure for the charcoal
extraction was less efficient to the clay soils, as was true for the process removing
microscopic roots in this soil. The method needs to be improved to allow the
micromorfological observation and to allow the most efficient quantification of the
microscopic charcoal for imaging treatment. The reduction of the variability of the stock
and determination of the associated error in these measures facilitated the test of the
condition of steady state of the carbon in Oxisol of using data in the literature published
20 years previously. The Model Century did not simulate charcoal carbon in soils
successfully. Century was used to simulate of the Oxisol of Manaus capacity to
accumulate carbon with elevation a 25 % increase in forest productivity, at the rate of
0.2% year for 113 years. The balance was reached in 500 years with increase of 80% in

the stock of soil carbon.



1.  INTRODUGAO

O solo ¢ um importante reservatorio de carbono e considerado tanto fonte
quanto dreno, podendo trocar CO, rapidamente com a atmosfera (Schimel, 1995;
Trumbore et al.,, 1996). A floresta tropical tem uma atuacdo significativa no balango
global do carbono (Friedlingstein et al., 1995; McGuire et al., 1996; Thompson et al.,
1996) sendo que o aporte de carbono para as raizes e sua contribui¢do para a producio
primaria liquida (net primary production-NPP) ¢ pouco conhecido nestes ecossistemas
(Clark et al., 2001). Apesar de sua importancia como reservatério, os estoques de
carbono sdo muito varidveis, pouco se sabe sobre sua dindmica e tempo de residéncia em
solos tropicais.

Sdo muitas as varidveis para estimar o estoque e o tempo de ciclagem do
carbono nos solos. Modelos biogeoquimicos como o Century (Parton et al., 1987)
baseiam-se principalmente na textura e clima (Schimel et al., 1994). Outras varidveis sdo
as relacionadas a vegetagdo, caracteristicas fisicas e quimicas do solo, posi¢ao no relevo,
drenagem e manejo do solo. Outro modo de expressar os controles do estoque e tempo
de ciclagem do carbono seria associar a prote¢do a decomposicdo do carbono como
quimica (Scharpenseel & Becker-Heidmann, 1992), inerente a constitui¢do da matéria

organica do solo (MOS) e dada por fatores de formagcdo deste carbono,



2
e fisica, relacionada a matriz do solo (Elliot, 1986; Feller & Beare, 1997; Gregorich et
al., 1989; Tisdall & Oades, 1982).

A variacdo natural dos is6topos estaveis de carbono fornece informacdes
sobre o grau de evolucdo da matéria organica do solo (MOS) (Melillo et al. 1989; Berg
et al. 1993) e estd associada a formas de protegdo fisicas (Vitorello et al, 1989) e
quimicas do carbono (Volkoff; 1982; Volkoff, 1987). O enriquecimento em Bc ¢
relacionada a redugdo da atividade do '*C natural em profundidade (Scharpenseel et al.,
1989; Scharpenseel & Becker-Heidmann, 1992).

O 'C natural ¢ produzido a taxas relativamente constantes na estratosfera
sendo oxidado a CO, e incorporado na biosfera. Com a morte do tecido vivo cessa a
incorporagdo de '*C. Isto pode ser utilizado para medir o tempo de residéncia do
carbono, na escala de centenas a milhares de anos (Trumbore, 2000). O "*C produzido
pelas explosdes atdmicas atmosféricas nas décadas de 50 e 60 ¢ um tragador da MOS
recém incorporada (Trumbore, 2000). A presenca de carvdes pode interferir no estudo
da dinamica do carbono com o uso destes isdtopos e provocar erros na determinagdo do
teor de carbono e na composi¢ao quimica associada a MOS (Schmidt & Noack, 2000).

Nas condi¢des climaticas atuais incéndios florestais sdo raros na
Amazodnia (Nepstad et. al. 1999). No entanto, nos ultimos 6.000 anos ocorreram com
relativa freqiiéncia, associados a atividade antropica e periodos mais secos (Sanford et
al., 1985). Estes eventos sdo relacionados a mega eventos do fendmeno E/ Nifio -
Oscilacao Sul (ENOS), recorrentes a cada 400 anos nos ultimos 1600 anos na Amazdnia

(Meggers, 1994).



Assim como na matéria organica, as caracteristicas fisicas dos solos
atuam na protecdo dos residuos de incéndios. Quimicamente estes residuos sdo
considerados um ‘“continuum”, com um grau de refratabilidade crescente na ordem:
carvoes, “Black Carbon” (BC) e grafite (Schmidt et al., 2001). A partir do BC o carbono
cicla em milhares de anos ¢ os carvoes sao menos estaveis (Schmidt et al., 2001).

Estima-se que até 30 % do carbono de solos australianos seja constituido
de carvdes microscopicos protegidos pela microagregagdo do solo (Skjemstad et al.,
1996), representando 90 % do total dos carvdes separados (Skjemstad et al., 1999). Na
Amazodnia, os incéndios de Roraima em 1997, imobilizaram em média 150 kg de C ha
na forma de carvdes macroscopicos (Barbosa & Fearnside, 1999). Incéndios florestais
rasteiros aumentam a mortalidade de arvores e cipds, e se sucessivos, podem reduzir a
biomassa acima do solo a 25% da biomassa original (Cochrane et al., 1999). Os carvdes
produzidos nestes episddios alteraram o teor de carbono total nos solos, imobilizando o
carbono da vegetacdo em uma forma mais estavel que a MOS.

Nao existem determinagdes de carvdes microscopicos como o realizado
por Skjemstad et al. (1996) na Amazodnia, apenas ha medidas de BC e estes estdo na
ordem de 1-2 % do carbono total (Graser et al., 1998). Nos Latossolos |Amarelos
antropicos (Terras Pretas de Indio) com até 50 % de carbono, metade deste pode ser de
BC (Graser et al., 1998). Na compara¢do de métodos de quantificacdo das diferentes
fragcdes de residuos de incéndios, o carbono dos carvdes presentes nos solos sdo até 10
vezes maiores que o carbono associado ao BC (Schmidt et al., 2001).

Os solos estudados localizam-se em florestas primdrias proximas de

Manaus e Santarém. Nestas areas, os Latossolos muito argilosos e os Argissolos mais



4
arenosos sao bem drenados; o Espodossolo ¢ arenoso, mal drenado e presente apenas em
Manaus. O carbono granulometricamente abaixo de 2 mm foi separado em 2 fragdes,
uma leve e outra densa. A fragdo leve ¢ constituida de raizes e carvdoes macroscopicos e
a densa de raizes, carvdes microscOpicos e matéria organica humificada associada a
fragio mineral. Avaliou-se a variagdo do estoque e do tempo de ciclagem (‘*C) do
carbono, sua relagdo com a de textura, drenagem, BC, N e carvdes. Testou-se a condicao
de equilibrio dindmico do carbono, o funcionamento do modelo Century na previsao de
carvoes e a capacidade do Latossolo de Manaus absorver carbono com aumento
simulado da produtividade florestal em 25 %. Os resultados da capacidade do Latossolo
para a acumulacdo de carbono foram comparados com Telles et al. (2002), que
utilizaram modelagem por balango de massas de C, °C ¢ '*C e com Malhi et al.(1999),
que utilizaram dados de inventario florestal e o balango entre a entrada e saida global de
carbono da floresta pela técnica de correlacdo de vortices turbulentos.

A variagdo espacial dos isdtopos de carbono nos solos e a relacdo com
formas de protecdo fisicas e quimicas do carbono sdo importantes para o estudo da
dindmica da matéria organica nos solos e fornecem uma nog¢do do erro associada a
utilizacdo destes isotopos. A determinagdo dos estoques de carbono mais refratarios
(carvao) e sua contribui¢do para o sinal isotdpico do carbono podem revelar um tempo
de ciclagem mais rdpida para a MOS; explicar com mais precisdo a relagdo entre a
variagdo dos isdtopos de carbono e a protecdo da MOS; permitir estimativas mais
precisas do estoque e do tempo de ciclagem do carbono e melhorar a sensibilidade dos

modelos que estudam a dinamica da MOS.



Para conhecer a variabilidade dos is6topos de carbono e suas causas,

foram propostas algumas questoes:

A variacdo da composi¢do dos isdtopos estaveis do carbono pode ser
reduzida com refinamento morfoloégico na coleta ou ¢ natural? Se
natural, qual o nimero de amostras necessarias para se estimar com
mais precisdo o carbono total ¢ o °C? A variagio do carbono total se
relaciona a variacdo do *C?

Qual a influéncia das diferentes formas de protecdo fisica e quimica
do carbono dos solos estudados na variabilidade dos is6topos estaveis
de carbono?

A separagdo e quantificagdo dos carvoes podem melhorar a
sensibilidade de utilizagdo do “C e 'C para o estudo da DMOS,

revelando uma ciclagem mais rapida do carbono associado a MOS?

1.1. Objetivos

Para responder as questdes citadas anteriormente estabeleceram-se os

seguintes objetivos:

Estudar a variabilidade espacial dos isotopos estaveis de carbono nos
solos € como suas variagdes se relacionam.

Estabelecer a relagao entre formas de protecdo fisica e quimica do C e
a textura, mineralogia e composicdo quimica dos solos, que auxiliem
a compreensdo da variabilidade dos is6topos estaveis de carbono.

Estimar a contribuicdo dos carvdes na ciclagem do carbono.



2. MATERIAL E METODOS

2.1. Caracterizagao geral das areas

Foram estudadas duas areas na Amazodnia (Figura 1). A Reserva do
Departamento de Silvicultura do Instituto Nacional de Pesquisas na Amazonia (INPA) e
a Floresta Nacional do Tapajos (FLONA). A Reserva de Silvicultura do INPA (ZF-2)
localiza-se a 50 Km ao norte de Manaus-AM, no km 34 da rodovia Manaus-Boavista. O
trabalho foi desenvolvido no transecto norte-sul (N-S), km 34 da estrada vicinal da ZF-2
(no mesmo platdé da torre de fluxo, que possue as coodenadas 2 © 30° S e 60° 12° W),
mais detalhes em Higuchi et al. (1998). A FLONA do Tapajoés situa-se ao sul de
Santarém-PA, sendo que a area estudada encontra-se no Km 83 da rodovia Cuidba-
Santarém (coordenadas 2° 5° N e 55° 20° W), blocos 8 A ¢ 4 B delimitados para a
exploragdo seletiva de madeira que ocorreu apods coleta das amostras. Os locais
escolhidos foram identificados no texto como Manaus e Santarém. A 4rea de
Paragominas-PA sera utilizada apenas como comparacao, principalmente com os dados
de Camargo et al. (1999).

A escolha dos sitios atendeu a requisitos de representatividade dos solos e

clima na Amazoénia, facilidade de acesso, dados e infra-estrutura disponiveis.
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Segundo a classificagdo de Kdppen, grande parte da Bacia Amazonica ¢

do tipo Ami, ou seja, tropical chuvoso, quente e imido. Ocorrem ainda os tipos Afi no
extremo oeste € o tipo Awi a sudeste e sudoeste. Estes tipos sdo semelhantes em relagao
a oscila¢do anual da temperatura, inferior a 5 © C, com valores médios variando de 24 °C
a 28 °C (Nimer, 1977; Salati & Marques, 1984; Vieira & Santos, 1987). A precipitagdo

varia de 1500 a 3000 mm anuais (Nimer, 1977).

Santana

{u Araguai?ﬁ'*sq'

4‘4

Brasilia

(=

http://1ba-ecology.gsfc.nasa.gov/lbaeco/About_the Project/research/brazil _map.gif

Figura 1 - Localizacdo das 4reas de estudo na Amazdnia com setas e indica¢do de outras
areas do projeto LBA' (Large Scale Biosphere Atmosphere Experiment in Amazonia).

' O LBA ¢é um projeto cientifico de cooperagio internacional que estuda a interacio da floresta amazonica
com a atmosfera regional e global (mais detalhes no resumo em anexo ou http:/Iba-
eco.gsfc.nasa.gov/lbaeco).



Em Manaus a média de precipitacdo ¢ de 2101 mm e em Santarém de
2096 mm; o periodo seco ¢ de até trés meses em Manaus e de trés meses em Santarém
(Vieira & Santos, 1987). As médias mensais de precipitagdo sdo mais uniformes em
Manaus, sendo o periodo chuvoso de novembro até maio, com o pico seco em agosto
(Figura 4). Em Santarém hd uma estacao seca definida de agosto até outubro (Figura 4).
O clima de Santarém ¢ do tipo Ami e Manaus Afi, com diferengas na estacdo seca,
respectivamente, definida e mal definida (Vieira & Santos, 1987). O tipo Awi, com
nitida estag¢do seca ocorre em Paragominas.

Predominam geologicamente nas areas os sedimentos do Cretaceo
superior, Grupo Barreiras, Formagdo Alter do Chao, sendo constituidos de arenitos
cauliniticos, argilitos e brechas intraformacionais, os arenitos sdo intercalados com
argilitos, em camadas de decimetros de espessura (Brasil, 1976). Em Manaus a paisagem
¢ constituida por platds baixos, localmente dissecados pela rede hidrogréfica, ligando-se
por vertentes convexas a vales de fundo chato (baixios) (Chauvel, 1981). Em Santarém a
rede de drenagem ¢ menos densa, ocorrendo na area estudada na FLONA, platds menos
dissecados e ao longo dos rios pouco frequentes, encostas ingremes € com comprimento

de algumas dezenas de metros (Figura 2).
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Figura 2 - Imagens de satélite das areas estudadas, a esquerda a FLONA do Tapajos e a
direita a ZF-2. As setas indicam os locais de trabalho, na FLONA apenas na quadricula
7. A rede de drenagem ¢ mais densa em Manaus e o relevo mais dissecado. A seta na
quadricula 4 em Santarém indica a quebra acentuada de relevo em dire¢do ao rio
Tapajos, formando “baixios” semelhantes a Manaus, porém extensos € com Argissolos e
Neossolos arenosos. A imagem de Santarém ¢ do projeto LBA e de Manaus de Nobre et
al. (1998).

Os Latossolos correspondem a 40 % dos solos da Amazoénia e
predominam nas duas areas (Brasil, 1976). Latossolos ocorrem em relevos mais planos a

suave ondulados, podendo, excepcionalmente, ocorrer em relevos ondulados. Nas areas

estudadas foram encontrados ainda Espodossolo e Argissolos, associados a variagdo de
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relevo, vegetacdo e textura (Figura 3). O grande intervalo de varia¢do na textura dos
solos (de arenosa a 95 % de argila), cobre o espectro possivel de variagdo textural dos
solos e provavelmente boa parte da variagdo em mineralogia dos solos tropicais, em que
predominam o6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio, gibsita, caulinita e quartzo. A
grande variacdo em textura e mineralogia possibilita uma maior variabilidade na

estrutura, porosidade, densidade, teor e tempo de ciclagem do carbono.

- Latossolo
Argissolo
! 2 E Espodossolo
7I5Iat6 N 7 Vertente Baixio

Figura 3 - Corte esquematico de uma toposseqiiéncia representativa da transi¢ao
Latossolo Amarelo/Espodossolo na ZF-2 mostrando diferencas de solos associado ao
relevo e mudanca de vegetacdo. Em Santarém ndo foi observada a formagdo de
Espodossolo nos baixios, nem préximos aos Igarapés.

A vegetagdo nas duas areas ¢ classificada com floresta tropical imida
densa. Existem diferencas no porte e estrutura da vegetagdo entre os solos muito
argilosos do platd e os solos mais arenosos na por¢do mais baixa do relevo em Manaus.

ndo existem diferencas em relacdo a floresta de plato e encosta (Higuchi et al. 1998). Em
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Santarém ndo ha grandes diferencas entre o platd com solos argilosos e os solos
arenosos do plato. Em Manaus, as diferencas entre o platd e baixio, pode estar
relecionados além da textura dos solos e posi¢do do relevo, a ma drenagem dos baixios

sazonalmente inundados no periodo umido.

Na regido dos transectos Norte-Sul e Leste-Oeste ocorrem 218 espécies
de 37 familias (Higuchi et. al. 1998). Nestas areas nos platds o Indice de Valor de
Importancia, que representa a importancia de cada espécie arborea de acordo com a
abundancia, freqiiéncia e dominancia foram determinadas por Higuchi et al. (1998). No
geral ocorrem as mesmas espécies na floresta de encosta e do baixio, apenas o Pidozinho
e Munguba (Bombacopsis sp) sdo exclusivas do platd e baixio respectivamente (Higuchi
et al. 1998). As 20 mais importantes da floresta de platd, na ordem decrescente sdo

apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1. lista das espécies mais importantes do platds dos transectos N-S e L-O na ZF-2
na ordem de importancia em Higuchi et al. (1998).

Nome vulgar Género e espécie Familia
Mata-matéd amarelo Eschweilera odora Lecythidaceae
Abiurana varias espécies Sapotaceae
Ripeiro vermelho Corythophora alta Lecythidaceae
Breu vermelho Protium apiculatum Burseraceae
Tachi vermelho Sclerolobium eriopetalum Caesalpiniaceae
Macucu chiador Licania oblongifolia Chrysobalanaceae
Abiurana olho de veado Micropholis sp Sapotaceae
Castanha vermelha Eschweilera sp Lecythidaceae
Pidozinho Micrandropis scleroxylon Euphorbiaceae
Cliclete bravo Micropholis guyanensis Sapotaceae
Caraipé Licania sp Chrysobalanaceae
Pajurazinho Couepia cff canomensis Chrysobalanaceae
Cardeiro Scleronema micranthum Bombacaceae
Breu manga Tetragastris altissima Burseraceae
Louro preto Dicypelium manausense Lauraceae
Seringa vermelha Hevea guianensis Euphorbiaceae
Mamaozinho Mouriri ficoides Memecylaceae
Carapanauba Aspidospermum oblogum Apocynaceae

Pau rainha Brosinum rubescens Moraceae
Embaubarana Pourouma sp Moraceae

Na Floresta Nacional do Tapajos as espécies emergentes sdo: Castanha do

Para (Bertholletia excelsa), Imbirema (Couratari sp), Angelim (Dinizia excelsa), Jatoba

(Hymenaea coubaril), Magaranduba (Manikara huberi), Fava bolota (Parkia sp), Inga

copaiba (Pithecellobium sp) e Pau d’ arco amarelo (Tabebuia serratifolia) (Parrota et al.

1995).

No clima atual neste tipo de vegetacdo sdo raros incéndios florestais

(Nepstad et al., 1999), podendo formar mais de 50 toneladas de liteira e madeira morta

por hectare, com camadas de até 5 a 10 centimetros de espessura. A umidade relativa do
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ar é proxima de 65% (PROARCO?). Eventos secos sdo registrados hd 1600 anos na
Amazodnia, com recorréncia a cada 400 anos (Meggers, 1994). O aumento da intensidade
ou freqiiéncia destes eventos pode ter propiciado um ressecamento suficiente do meio
para tornar a floresta combustivel no passado. Os carvdes provenientes de atividade
antropica pré colombiana ou incéndios naturais no passado sdo comuns nos solos da
parte leste a central da Amazonia (Sanford et al, 1985; Clark & Uhl, 1987).

As toposseqiiéncias escolhidas estdo proximas das torres de observagdes
micrometereologicas do projeto LBA. Estas torres atingem 15 m acima da copa das
arvores e seus dados sio validos para uma area de um Km *, mede diretamente o fluxo
de didxido de carbono, vapor de agua e calor sensivel. Baseado nestes dados e utilizando
a técnica de correlagdo de vortices turbulentos determina-se o balango liquido entre a

fotossintese e a respiracao da floresta.

2.2. Anomalias climaticas nas areas de estudo

Considerando-se a precipitacdo mensal abaixo de 100 mm como o limite
para a definicdo de estacdo seca, os valores médios de Manaus estdo proximos de 100
mm de junho a outubro (Figura 4). Baseado na variagdo das médias, apenas um més
pode ser considerado com menos de 100 mm.

Em Santarém temos praticamente 6 meses com médias proximas de 100
mm, de junho até dezembro, com os meses de agosto, setembro e outubro secos (Figura

4). A variagdo ¢ elevada em relagdo a média podendo ter casos de auséncia de chuva por

? Projeto PROARCO: http://www.ibama.gov.br/proarco/proarco.html
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até 6 meses. Paragominas ¢ um exemplo mais extremo com um periodo seco de até 6

meses (Figura 4).

Séries histéricas de precipitagdo nas areas de estudo

600

I Manaus de 1960 até 1993
500 A 1 Santarém de 1968 até 1998
I Paragominas de 1973 até 1993
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Figura 4 - Precipitacio média mensal e desvios padrdes de Manaus, Santarém e
Paragominas.

Somente em trés anos a precipitacdo ficou abaixo de 500 mm em relagdo
a média em Manaus, enquanto em Santarém, a precipitacdo total anual pode diminuir

para valores abaixo de 1000 mm nos anos de E/ Nisio - Oscilagdo Sul recentes mais
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severos (Figura 5). Em Santarém o risco de incéndio foi maior no Gltimo mega E/ Nifio

em 1997/1998 (Nepstad et al. 1998).

Anormalidades em relagao a média de precipitacdo anual em Manaus e Santarém
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Figura 5 - Diferencas dos totais anuais em mm em relacdo a média histérica de Manaus
e Santarém nos periodos medidos, respectivamente 2284 e 2160 mm anuais.
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2.3. Métodos

2.3.1. Amostragem

A partir de levantamento detalhado no campo delimitaram-se os
principais solos e os de transi¢do. As coletas foram realizadas em trincheiras de dois
tipos: minitrincheiras de 60x60x60 centimetros e trincheiras de 2x1x3 metros. Nos solos
principais, Latossolo Amarelo aluminico muito argiloso e Espodossolo em Manaus e
Latossolo Amarelo aluminico muito argiloso e Argissolo Amarelo aluminico textura
média em Santarém, foram abertas 16 minitrincheiras, sendo destas escolhidas as trés
mais representativas de cada solo para a caracterizagdo em profundidade. O espacamento
entre as minitrincheiras foi de 30 metros, com exce¢do do Espodossolo, com 20 metros,
dispostos na forma de grade quadrada. No Espodossolo ndo foram abertas trincheiras.
Nas minitrincheiras amostrou-se pelo menos 200 gramas nos intervalos de profundidade
de 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40 ¢ 40-50 centimetros. Nas trincheiras foram amostrados
sistematicamente de 60-70, 90-100, 140-150 e 200-210 centimetros e por horizontes.
Foram coletadas amostras de solo para as diferentes andlises, determinacao de densidade
e serrapilheira ('*C). Nos solos de transi¢io foram realizados apenas analises de
caracterizacao dos solos até 100 centimetros. As analises realizadas serdao detalhadas a

seguir.

2.3.2. Preparo das amostras

Todas as subamostras analisadas foram obtidas através do quarteador de

Jones (Figura 6), sendo um dos melhores dispositivos para se obter amostras
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representativas em diferentes analises fisicas e quimicas (Mullins & Hutchison, 1982;
Schumacher et al., 1990; Smith & Pratt, 1984).

Na submostra quarteada final, com massa entre 5 a 10 gramas, foram

removidos todas as raizes e carvoes macroscopicos (com tamanho desde centimetros até

décimos de milimetros), com resultados semelhantes a separagdo da fracdo leve por

densidade de Trumbore & Zheng (1996).

Figura 6 - Quarteador de Jones para amostras com cerca de 200 gramas.

2.3.3. Analises para caracterizacio fisica e quimica dos solos

As andlises granulométricas foram realizadas através do método do
densimetro (Camargo et al., 1986), utilizando-se como dispersante o hidréxido de sodio
e o hexametafosfato de sodio, sendo separadas as fracdes areia e argila. O silte foi obtido
por diferenga, acumulando o erro da analise.

Conforme Raij (1987) foram analisados: pH em 4gua, carbono, Ca’",
Mg2+, K", A e H'+AP". A determinagdo do carbono foi realizada colorimetricamente

Walkley & Black, 1934); o Ca’" e 0 Mg®" foram determinados por espectrofotometria
y g p
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de absorcdo atomica; o K™ por fotometria de chama de emissio e o H'+AP"
¢ p

por
titulagao.

O P solavel foi extraido pelo método da resina. Para o P total as amostras
foram calcinadas a 550 °C e digeridas com HCI (1:1) a quente. A determinagdo do P foi
realizada pelo método molibdato-acido ascorbico e quantificado por espectrofotometria,
sendo os resultados expressos na forma de P elementar.

A andlise quimica da terra fina (< 2 mm) foi realizada apos ataque
sulfurico (Camargo et al., 1986), determinando-se o SiO,, Al,Os, TiO, Fe;O3; e MnO. A
quantificagdo do SiO, foi realizada por gravimetria, ALOs por titulagdo, TiO, por
colorimetria e Fe,O3; e MnO por espectrofotometria de absor¢ao atdmica.

A andlise granulométrica, o pH, o complexo sortivo, o fosforo total a
analise quimica por ataque sulfirico foram determinados no Departamento de Solos e

Nutri¢do de Plantas da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” - ESALQ-

USP.

2.34. Mineralogia da fracdo argila e silte

As analises mineralogicas qualitativas das fragdes argila e silte foram
realizadas por difratometria de raios-X.

Inicialmente foram eliminados os sais soluveis, a matéria organica e os
oxidos de ferro (Jackson, 1969). Os sais soluveis foram removidos com uma solug¢do de
acetato de sodio a pH 5, a matéria organica por oxidacdo posterior com perdxido de

hidrogénio a 30 % e lavagem novamente com solu¢do de acetato de sddio a pH 5.



19

Em amostras livre de sais e matéria organica removeram-se os 6xidos de
ferro livre pela adi¢do de citrato de so6dio 0,3 M, bicarbonato de s6dio 1M, ditionito de
sodio e finalmente, adicionou-se uma solu¢do de NaCl 1N para promover a floculagao
dos coldides. Repetiu-se toda a operagdo até a amostra apresentar-se branca ou cinza.

Em seguida a fracdo argila foi separada por sifonacio e saturada com K’ e
Mg**. Subamostras foram irradiadas com raios-X através de difratometro Rigaku, com
tubo de cobre e filtro de niquel, no intervalo 26 de 3° a 30°.

Subamostras saturadas com K~ e Mg® foram submetidas,
respectivamente, a aquecimentos de 110 °C e 550 °C e solvatadas com etileno-glicol e
posteriormente irradiadas.

Os minerais da fracdo argila foram identificados baseados nos
espagamentos basais e suas alteracdes segundo os tratamentos realizados (Brindley &
Brown, 1980). A mica pelo espagamento basal de aproximadamente 5 A e 10 A, que ndo
se alteram com os tratamentos. A haloisita por seus picos a 7,2 - 7,5 A que desaparecem
com aquecimento a 550 °C. A vermiculita pelo pico a aproximadamente 14 - 15 A com
os tratamentos de argila saturada com Mg®" e Mg”" solvatada com etileno glicol, que se
contrai a aproximadamente 10 A com os outros tratamentos. A nio contragdo com a
saturagio com K" a 25 °C, indica vermiculita com intercamada de hidréxido de aluminio.
A esmectita pelo espagamento basal em torno de 17 A com Mg*" solvatado com etileno
glicol, que se contrai a: 14 A com Mg*", aproximadamente 12,5 A com K" 25 °C e
aproximadamente 10 A com K" a 350 e 550 °C. A clorita pelo espagamento proximo de

14 A que ndo se altera com nenhum tratamento.
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Interestratificados  foram identificados com espacamentos dos
argilominerais constituintes somados e seus possiveis submultiplos com mica/clorita 24-
26 A e 12-13 A em todos os tratamentos. A mica/vermiculita pelo espacamento
intermediario entre 10 ¢ 14 A se contrai a 10 A com K" 25 °C, podendo ter picos da
soma dos dois argilominerais constituintes, segundo os respectivos tratamentos (Méring,
1949).

O silte foi analisado na forma de pd, no intervalo 20 de 2° a 60°.

A identificacdo dos minerais da fracdo silte foi realizada através dos
espagamentos basais (Brindley & Brown, 1980).

A andlise mineraldgica foi realizada no Departamento de Solo e Nutri¢do

de Plantas da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” - ESALQ-USP.

2.3.5. Separacdes de carvoes macroscopicos e microscopicos

A quantificacdo de carvdes macroscopicos foi realizada por catagcdo nas
profundidades de 0-5 e 5-10 centimetros em amostras de cerca de 3 kg de solo, com 4
repetigdes por solo. Os resultados foram expressos em relagdo a massa seca em estufa a
105 °C por 24 horas.

Baseado na observacdo da presenga de carvoes de dimensdo
submilimétrica encontrado na fra¢do leve (Trumbore, 1993; Schmidt et al., 1999;
Spycher et al., 1983) e na fragdo densa em microagregados (Skjemstad et al., 1996) foi
aprimorado o fracionamento por densidade de Trumbore & Zheng (1996). A fragdo
densa e leve utilizada por estes autores baseiam-se apenas em densidade. No trabalho

atual foram separados por catagdo manual a fracdo leve, que ¢ constituida de carvdes e
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raizes macroscopicas e a fracdo densa de raizes e carvdes microscopicos. No caso da
extracdo de carvdes pela destruicdo da microagregacdo, 0s carvdes microscopicos com
baixa densidade sdo separados da fracdo mineral densa por flotacdo com auxilio de uma
solucdo de politungstato de sédio com densidade 2 g.cm™.

O método de Trumbore & Zheng (1996) baseia na separagdo por
densidade em uma solugdo de politungstato de sodio com densidade de 2 g.cm™, com
dispersdo por agitacdo mecanica em agitador de tubos de centrifuga e ultra-som. A
separacdo completa das fracdes ¢ realizada com centrifugacdo, sendo a fracdo leve
recuperada em filtros de quartzo.

As principais modificagdes visaram aumentar a eficiéncia da destruigcdo
da microagregacdo dos Latossolos muito argilosos e permitir uma maior recuperagao de
carvoes protegidos pela microagregacdo. Aumentou-se o nimero e o tempo de
desagregacdo e introduziu-se uma etapa de repouso por meia hora antes da
centrifugacdo, para a separagdo mais eficiente da fracdo leve e densa. Estes
procedimentos aumentaram em até 5 vezes a quantidade de material extraido na fracao
leve.

Para reduzir a heterogeneidade final do material depositado no filtro,
devido a presenga de raizes e carvdes microscopicos, argila e politungstato de sodio
foram inseridas outras modificagdes. Foi introduzida a limpeza da fracdo leve no final,
contaminada com argila (muito pouco) e com politungstato de sédio. No método de
Trumbore & Zheng (1996) ¢ dificil remover o politungstato e a argila, que ficam
impregnados no filtro de quartzo. No trabalho atual a quantificacdo da fracdo leve com

carvoes ¢ mais precisa, com menos contaminantes para as andlises elementares e
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isotopicas, permitindo a homogeneiza¢do mais eficiente e ndo existindo contaminagao
do material do filtro. O material do filtro de quartzo (livre de carbono) apenas dilui o
carbono da amostra. A contamina¢do com politungstato pode interferir e/ou danificar o
aparelho de analise de carbono.

A seqliéncia completa de extragdo dos carvdes microscopicos ¢€
apresentada a seguir.

As amostras de solo utilizadas foram quarteadas e depois desagregadas
até menos de 1 mm, sendo macroscopicamente limpas de carvdes e raizes (até décimos
de milimetros). As raizes microscopicas foram removida utilizando uma solucdo de
politungstato de sodio com densidade 1,6 g.cm™ e agitagio manual leve. A centrifugag¢io
para a sedimentacdo da fracdo mineral densa foi realizada a 4500 rpm por pelo menos
meia hora, até¢ a solugdo se tornar limpida. As raizes microscopicas do sobrenadante
foram recuperadas por sifonagdo em filtro de fibra de vidro.

Na seqiiéncia alterou-se a densidade da solugdo para 2 g.cm™ e iniciou-se
a extragdo de carvdes microscopicos. A dispersdo mecanica em tubos de centrifuga
ocorreu por meia hora, sendo seguida da dispersdo por ultra-som pelo mesmo tempo.
Apods o repouso por meia hora o sobrenadante leve com carvdes microscopicos foi
recuperado por sifonacdo e acumulado em outro tubo de centrifuga para posterior
limpeza. As extra¢des foram seqiiénciais. Para o Argissolo foram suficientes 7 extragdes
sucessivas. Para os Latossolos a extracdo foi encerrada na 15 ? seqiiéncia, sendo que

ainda estava sendo extraido carvdes na dimensdo coloidal (muito pouco).
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No final do processo a fracdo densa ¢ lavada 5 vezes com agua e com
auxilio de agitador e ultra-som, para remover a contaminacdo com politungstato. A
fracdo leve foi limpa duas vezes com ultra-som em agua e centrifugacao.

As fragdes leve com carvdes microscopicos € a mineral densa limpas
foram secas em centrifuga evaporadora a vacuo com aquecimento a 45 °C por 24 horas.
Sendo depois homogeneizadas para analises elementares e isotopicas.

A observagdo da fracdo leve na escala microscopica deveria ter sido
realizada para uma quantificacdo mais precisa dos carvoes e eventuais raizes
microscopicas ndo separadas previamente no processo. Isto ndo pode ser realizado
devido a pulverizagdo final das amostras. A centrifugacdo e secagem excessiva causam a
fragmentacdo de carvoes (Rhodes, 1998) além da agitagdo agressiva e o uso de ultra-
som. O método necessita ser melhorado para favorecer a observacdo e aumentar a
eficiéncia da extragdo nos solos muito argilosos (Latossolos).

Estas separacdes foram realizadas no Laboratério de Ecologia Isotopica

do CENA.

2.3.6. Determinacio do C, N,"*C e °N

Para as andlises elementares e isotOpicas as amostras foram moidas
finamente (abaixo de 250 micra) e secas a 60 °C por 24 horas.

As amostras foram queimadas em meio oxidante, com os gases
produzidos separados por cromatografia gasosa em um analisador elementar (Carlo
Erba). Apos a remoc¢do da agua os gases foram coletados por fluxo continuo no

espectrometro de massas. O teor de C ¢ N e os is6topos de >C e '°N foram determinados
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no espectrometro de massa. O teor de C e N ¢ expresso em porcentagem em massa da
amostra analisada.

A razdo C/"C é expressa na forma & (%), que ¢ definida pela formula

abaixo:

Ramastm - Rpadma\\

R padrao

o°C = ( L1000 (1)

Onde: Rumosira ¢ a 1azdo isotopica *C/>C da amostra e Rpuara0 é a razdo
isotopica *C/"*C do padrdo. O padrio é a rocha calcaria da Formagdo Pee Dee (PDB -
Pee Dee Belemnitella), da regiao do Gran Canyon nos Estados Unidos.

De forma semelhante utiliza-se o o ®K¢ (%o0), onde: Rymosna € a razao

/14 /14

isotopica "N/"*N da amostra e Ryaarao € @ razdo isotopica N/"N do padrio. O padrio é
a abundéncia de "N no ar atmosférico.

O erro analitico foi baseado em amostras de padrao de solo LECO, sendo
respectivamente para o C, N, °C ¢ "N, 0,15 %, 0,01 %, 0,30 %o ¢ 0,50 %o.

Todas estas andlises foram realizadas no Laboratério de Ecologia

Isotépica do CENA.

2.3.7. Determinacio do "*C

Inicia-se com a combustdo das amostras em tubos de quartzo pré-
evacuados a 800 °C com CuO. O CO, liberado ¢ purificado criogenicamente ¢ medido

manometricamente. Segue-se com a reducdo catalitica do CO, a grafite (Vogel, 1992) .
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O grafite ¢ entdo acoplado a alvos especiais e inserido no espectrometro de massa. A
incerteza analitica baseada em repeti¢des de padrio secundérios € de + 5 %o,

A atividade do "*C e expressa de forma similar ao >C, com a notagio de

A °/oo. O padrdo é o 4cido oxalico preparado pelo National Bureal of Standart dos

Estados Unidos da América.

A™C = 1000.(Ramostra/(0.95.Rpadrio) — 1) )

Onde 0 Rumosta ¢ @ razdo *C/'*C da amostra (corrigido para & °C de -25
%0) € 0 Rpaduzo ¢ a razdo “C/"*C do padrio.

O '*C, produzido a taxas relativamente constantes na estratosfera pelo
bombardeamento do '*N por raios cosmicos, ¢ oxidado a CO, e incorporado na biosfera.
Com a morte de tecido vivo cessa a incorporagdo de '*C. Isto é utilizado para medir o
tempo de residéncia do carbono, na escala de centenas a milhares de anos (Trumbore,
2000).

Outra fonte de '“C sdo as explosdes atdmicas atmosféricas, que ocorreram
entre 1954 ¢ 1963. Estas elevaram a atividade do '*C na atmosfera (efeito bomba),
dobrando atividade natural do '*C em 1963 ¢ desde entdio esta atividade estd decaindo
(Trumbore, 2000). Valores maiores que 0 °/,, indicam a atividade de '*C do “efeito
bomba”. Para os solos estudados as atividades sdo: 100,1 £7 /40, 90,9 7 /o0, 91,9 9
o0, 84,0 £9 °/40 € 83,319 °/,,, respectivamente para os anos de 1996, 1997, 1998, 1999 ¢

2000 (Telles et al., 2002).
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As analises de '*C foram realizadas no Laboratorio de Espectrometria de
Massa (acoplado ao acelerador de particulas) de Lawrence Livermore, Sdo Francisco,

California.

2.3.8. Estoque de carbono

O estoque de carbono foi determinado pela multiplicacdo da densidade do
solo pela espessura da camada considerada e sua respectiva concentracdo de carbono.
Para a determinacdo da densidade do solo foram utilizados trés tamanhos de cilindros:
de 97, 206 e 1650 cm’. O menor foi utilizado apenas em solos arenosos em
profundidade, o médio nos solos argilosos € o maior em todos os solos nas
profundidades de 0-5 e 5-10 centimetros.

Foram pelo menos quatro observagdes, em trincheiras e minitrincheiras,
por solo e profundidade. Nao houve repeticdes por ponto de observacdo para o
amostrador grande. Para o pequeno foram trés repeticdes e para o médio de trés a cinco
repeti¢des. Foram amostrados nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20, 30-40 60-70, 90-
100, 140-150 e 200-210.

Houve um controle morfolégico e por pesagem no campo As coletas
foram repetidas quando apresentavam deformacdo ou diferenga acima de 10 % em
massa entre repeticdes por ponto de observagao e profundidade. O controle morfologico
foi baseado em compactagdo em relagdo ao solo estudado e altura interna e externa do

anel cravado no solo.
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2.3.9. Calculo da propagacio de erros para os estoques

Os dados de teor de carbono e densidade apresentaram no geral quase
normalidade, pois sdo necessarios mais de 30 repeticdes para a normalidade completa
ser assumida. A propagacdo foi baseada no desvio padrao. Os valores ndo medidos entre
profundidades medidas foram obtidos pela média, sendo propagado também os

respectivos erros.

2.3.10. Analise estatistica

Todos os procedimentos estatisticos foram realizados no SAS (SAS,
1991). Através do procedimento Univariate se determinou a variancia, a comparacao das
médias foi realizada pelo teste de Tukey e a possivel relagdo entre as varidveis realizado
através de equacdes de regressio multivariadas com o procedimento stepwise,
utilizando-se este procedimento sabe-se qual a contribuicdo de cada variavel para o R
geral da equacdo de regressao.

O ajuste ndo linear utilizado neste trabalho, com estimativas iniciais do
coeficiente (a) e do expoente (b) da equagdo do tipo:

y=a.x". (3)

Através do método interativo de Gauss-Newton o procedimento nlin
ajusta os valores de a e b até ser alcangada a convergéncia entre os valores dependente e
indepente da equacgao.

Para o célculo do nimero de amostras necessdrias para se alcancar a
precisdo requerida para os dados de C, N, °C e °N foi utilizada a equagdo proposta por

Tan ?? (pegar data e referéncia completa), apresentada abaixo:
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N = t".S%E? (4)
, onde n ¢ o nimero de amostra necessarias, t ¢ o valor do teste t de

student ao nivel de probabilidade desejado, o S* a soma dos quadrados ¢ E o erro

aceitavel ou desejado.

2.3.11. Parametriza¢io do Century

O modelo Century ¢ baseado no balanco de massas e ciclagem de
nutrientes, simulando a dindmica planta-solo do carbono, nitrogénio, fésforo, enxofre de
diferentes biomas e sistemas de cultivo. O carbono da matéria organica do solo ¢
dividido diferentes reservatorios, ativo, lento e passivo com ciclagem respectivamente
em anos, dezenas de anos e centenas a milhares de anos. A fracdo ativa ¢ constituida de
raizes e biomassa microbiana, a lenta e passiva de matéria organica humificada (Parton
et al. 1987; Pulliam, 1996; Shimel et al. 1994).

A parametrizacdo inicial foi baseada nos dados deste trabalho para os
estoques de carbono no solo; séries historicas de 30 anos de precipitagdo e temperatura
do Instituto Nacional de Meteorologia; curva de retengdo de dgua no solo de Ranzani
(1980); nutrientes Vitousek & Sanford (1986), Vitousek et al. (1998) e Silver et al.
(2000). As demais duvidas em relacdo a parametrizagcdo e demais parametros do modelo
foram baseados em Pulliam (1996) e manuais do usuario da versdo 4 e a 5.3 do Century
(utilizada neste trabalho). Na versdo do Century 5.3 o arquivo fix ¢ ajustado ao bioma
floresta tropical.

A simulagdo inicial por 2000 anos para obter o equilibrio foi realizada

para reiniciar o modelo no equilibrio. Os dados de saida atualizaram os arquivos de



29
parametrizagdo SITE e TREE. Os valores de equilibrio de estoque e tempo de ciclagem
foram comparados com os dados medidos por este trabalho sendo similares, assim como
os valores de produtividade primaria liquida (NPP) e produ¢do de CO, em Telles et al.
(2002).

Foram realizadas duas simulagoes:

a) teste de funcionamento (ou sensibilidade) do modelo Century na
previsdo de carvdes, a trés niveis de produtividade bruta, com baixa e alta intensidade de
remocao de carbono pelo fogo, recorrentes a cada 400 anos por 2.000 anos.

b) aumento da produtividade do ecossistema para estimativa da
capacidade de absor¢do de carbono no solo. O aumento de produtividade foi continuo, a

taxa de 0,2 % ao ano, num total de 25 % em 113 anos.



3. RESULTADOS

3.1. Caracterizacao dos solos estudados

3.1.1. Distribuicio espacial dos solos

Em Manaus e Santarém existem trés tipos de solos predominantes:
Latossolo e Espodossolo em Manaus e Latossolo e Argissolo em Santarém. Os
Latossolos e os Argissolos sdo bem drenados. O Espodossolo ¢ sazonalmente inundavel
no periodo chuvoso. Os Latossolos sdo muito semelhantes nos dois locais, com area
aproximada de 60 % em Santarém e até 70 % em Manaus. Os Argissolos representam
em area cerca de 40 % e 10%, respectivamente, em Santarém e Manaus.

Os Latossolos estdo localizados principalmente nos platds, podendo
ocorrer desde o platd até o baixio nas vertentes mais ingremes em Manaus. Os
Espodossolos ocorrem somente nos baixios de Manaus, ndo sendo observados em
Santarém. As vertentes sdo mais ingremes em Manaus, podendo chegar a 100 % de
inclinagdo enquanto em Santarém estdo normalmente entre 10-20 %. Embora as
vertentes do transecto Norte-Sul de Manaus representem cerca de 30 % em darea, os
Argissolos ocorrem no contato com o baixio, em relevo mais plano. O Espodossolo ¢ o

solo dominante nos baixios de Manaus com drea podendo chegar a 30 %.
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Nas duas areas, entre os Latossolos dos platds e os Argissolos, podem

ocorrer Argissolos/Latossolos Amarelos com textura argilosa/muito argilosa. Quando
ndo houver citagdo mais detalhada no texto, os solos predominantes, respectivamente,
Latossolo Amarelo aluminicos muito argiloso caolinitico, Argissolo Amarelo aluminico
textura média de Santarém e Espodossolo ferrocarbico hidromoérfico hiperespesso

silicoso de Manaus, serdo denominados Latossolo, Argissolo e Espodossolo.

3.1.2. pH, teor de argila, carbono, complexo sortivo e fosforo

Todos os solos estudados sdo muito 4cidos e pobres em nutrientes. Serdo
apresentados, agrupados por tipo de solo, os dados de: pH, teor de argila, complexo
sortivo, soma das bases (SB: K™ + Mg*" + Ca®") capacidade de troca de cations (T),
porcentagens de saturagdo em bases no complexo sortivo (V%), foésforo disponivel e
total. Os valores de carbono apresentados aqui foram determinados por via imida. A
comparacdo mais detalhada e precisa do carbono foi feita por via seca, logo apds a

caracterizacdo dos solos.

Latossolos Amarelos aluminicos muito argilosos

O Latossolo muito argiloso da FLONA ¢ mais fértil (Tabela 2). As
diferencas de fosforo total entre os Latossolos estudados neste trabalho sdo pequenas,
sendo semelhantes aos dados de Chauvel (1982) e Ferraz et al. (1998) para o Latossolo
de Manaus. Os dados de Ferraz et al. (1998) foram obtidos praticamente no mesmo
ponto ao deste trabalho e os de Chauvel em Latossolo semelhante na ZF-2. As

diferencas encontradas no fosforo total em relacao aos dados de Silver et al. (2000) no
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Latossolo de Santarém podem ser explicadas pelo método diferente de extracao do P
total. As diferencas no fosforo total podem ser até 11 vezes maior pelo método de
Parkinson & Allen (1975) utilizado por Silver et al. (2000).

Préximo a superficie o teor de C ¢ maior na FLONA e em profundidade
os teores sao muito baixos e o erro analitico grande. Nao existem diferengas importantes
na textura entre os solos, sendo comum o pequeno aumento do teor de argila em
profundidade.

Tabela 2. pH, teor de argila, C, SB, T , V % e P disponivel e total dos Latossolos
Amarelos muito argilosos aluminicos.
Horizonte Prof' pH  Argila C° SB T A% P P total

H,O disp.
(cm) % g kg' mmolckg’ % mg kg

FLONA do Tapajos, km 83
3

A 3,5 3,2 82 26 94 1104 9 17 70 189,3
AB 17 3,6 86 14 73 653 1M1 7 30 141,73
BA 40 4.0 83 5 53 453 12 3 - -
B1 87 3,9 93 4 6,7 43,7 15 3 20 219,53
B1.B2 142 4.0 93 4 51 351 15 7 - -
B2 180 43 95 4 32 31,2 10 7 - -
Manaus, Reserva do INPA (ZF-2), km 34
A 4 3,7 73 19 3,7 89,7 4 9 40 23*
24 4.0 81 13 33 473 7 4 30 30*
B 75 4.1 89 4 21 321 7 4 10 -
135 4,2 90 4 36 276 13 4 - -
180 4.6 94 4 21 241 9 5 - -

"Indica a profundidade média de coleta, no centro de cada horizonte identificado.

? Utilizando o método de Walkley & Black (1934)

? Valor obtido de Silver et al. (2000) utilizando o método de Parkinson & Allen (1975) nas profundidades
que mais se aproximam das descritas por estes autores (0-10 cm, 10-40 cm e 40-100 cm).

* Dados baseados em Ferraz et al. (1998) sendo os valores de fosforo total 20 e 27 mg.kg ™' em 50 ¢ 100
cm de profundidade.
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Argissolos Amarelos aluminicos textura média

Na Tabela 3 estdo os dados do Argissolo Amarelo aluminico textura
média das areas de Manaus e Santarém. A sugestdo de classificacdo destes solos ¢ da
Reunido de Classificacdao (1979) sendo ainda atribuidos na literatura a denominagdo de
Podzolico Vermelho Amarelo aluminico latossolico textura média a arenosa como em
Ranzani (1980) e Chauvel (1982). O perfil de Santarém estd proximo do limite inferior
de 15 % de argila para a textura média e sem alteragdes em profundidade, porém ¢ o
ponto mais arenoso dos 16 perfis abertos. Para Manaus a textura média ¢ mais tipica,
dobrando o teor de argila em 30 centimetros de profundidade e em 1 metro o teor de
argila estd proximo de 50 % (informagao morfoldgica).

Na amostra de 90-100 cm do Argissolo de Manaus os valores de soma de
bases sdo os mais elevados do perfil e a saturagdo com Al ¢ baixa. O sub-bosque ¢ mais
limpo, sendo atipico na regido dos transectos’. Neste solo ¢ muito freqiiente a ocorréncia
de carvdes, sendo o ponto mais seco do transecto, pois tem textura média e ¢ localizado
no terco inferior da vertente, ainda longe do lengol freatico do baixio (15 metros de
desnivel aproximadamente).

Em periodos secos a vegetagdo deste solo pode sofrer um estresse hidrico
maior, favorecendo a ocorréncia de incéndios no passado. Estes solos sdo os que secam
mais rapidamente segundo medidas de umidade do solo® em posi¢do altimétrica

semelhante na primeira vertente do transecto Norte-Sul. Nestes pontos hd maior

? Informagao confirmada no campo com Francisco Quintiliano, mateiro do INPA na ZF-2.
* Informacio pessoal de Jeff Chambers- UC Irvine, pesquisador do projeto Carbon Dynamics in
Vegetation and Soils along the Eastern LBA.
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freqiiéncia de carvdes dos solos de Manaus. Este ponto do relevo, préximo ao contato
com os baixios, ¢ o local de deposi¢ao de colivios que podem ter ocorrido no passado.

Tabela 3. pH, teor de argila, C, SB, T , V % e P disponivel e total dos Argissolos
Amarelos aluminicos textura média.

Camada/ Prof' pH Argila CC SB T v P P total

Horizonte H,O disp.
(cm) g kg’ mmolc kg’ % mg kg
FLONA do Tapajos, km 83
A 125 36 8 8 31 50,1 6 4 70 58.2°
AB 31 37 12 10 21 621 3 4 30 74,7
BA 59 41 14 7 21 431 5 3 20 -
B1 112 41 16 4 51 511 10 3 - 794°
B2 172 42 14 4 51 401 13 3 - -
Manaus, Reserva do INPA (ZF-2), km 34
A 2,5 40 18 28 27 8,7 3 11 30 24"
75 39 14 14 34 564 6 5 30 30
B 15 39 26 14 43 703 6 4 20 -
25 39 36 8 21 521 4 4 - -
65 42 - 4 32 342 9 3 - -
95 40 - 4 95 175 54 4 - -

" Em Santarém a amostragem foi feita em trincheira mais representativa das 3 abertas. A profundidade
indicada ¢ a média do horizonte. Em Manaus amostrou-se sistematicamente em minitrincheiras (60x60x60
cm) e com trato a 65 ¢ 95 cm.

? Utilizando o método de Walkley & Black (1934).

3 Valor obtido de Silver et al. (2000) utilizando o método de Parkinson & Allen (1975), nas profundidades
que mais se aproximam das descritas por estes autores (0-10 cm, 10-40 cm e 40-100 cm).

* Dados baseados em Ferraz et al. (1998), sendo os valores de fosforo total de 20 ¢ 27 mgkg” a 50 e 100
cm de profundidade do transecto N-S a 2030 metros e com inclinagdo de cerca de 100 %. O solo deste
trabalho se encontra em cota altimétrica semelhante e deslocado aproximadamente 150 metros a leste em
situagdo topografica mais plana (10 % de inclinagao).

Os Argissolos estudados ndo possuem cerosidade revestindo os
agregados, sendo a classificagdo devida ao gradiente textural entre o horizonte A e B,
que dobram entre estes horizontes.

O Argissolo de Manaus ¢ o solo que apresenta o maior teor de carbono

dos solos estudados. Isto pode ser explicado tanto pela presenca abundante de carvdes
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como pelo caminhamento lateral de &cidos organicos provenientes da montante. Este
caminhamento ¢ favorecido nas camadas mais arenosas superficiais e inclinacdo de 10

% do terreno e o aumento do teor de argila para proximo de 50 % em profundidade.

Argissolo/Latossolos aluminicos textura argilosa

Estes solos sdo muito semelhantes aos Latossolos muito argilosos dos
platos, as diferencas sdo apenas nos primeiros 50 cm superficiais (Tabela 4). Ocorre em
pequenas manchas de transicdo entre os Latossolos muito argilosos e os Argissolos

textura média, sem diferengas na vegetacao.
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Tabela 4. pH, teor de argila, C, SB, T , V % e P disponivel e total dos
Argissolos/Latossolos Amarelos aluminicos textura argilosa.

Camada/ Prof pH Argila C’ SB T vV P P total
Horizonte H,O disp.

(cm) % g kg' mmolckg' % mg kg

FLONA do Tapajos, km 83

A 25 35 34 14 13,1 85,1 15 11 - -

75 35 44 14 57 657 9 8 - 121,9°
B 15 36 90 8 24 474 5 5 - -

25 38 - 7 52 442 12 4 - 117,5°

Manaus, Reserva do INPA (ZF-2), km 34

A 25 39 37 19 26 686 4 9 40 ¢

75 35 42 11 65 605 11 7 40 -

15 3,8 46 11 22 492 4 7 20 -
B 25 39 58 5 3,1 431 7 4 - -

65 44 - 5 21 281 7 4 - -

95 42 - 5 21 261 8 4 - -

! Amostragem sistematica em minitrincheiras. A profundidade ¢ a média de coleta, no centro de cada
camada.
? Utilizando o método de Walkley & Black (1934).

3 Valor obtido de Silver et al. (2000) utilizando o método de Parkinson & Allen (1975), nas profundidades
que mais se aproximam das descritas por estes autores (0-10 cm, 10-40 cm e 40-100 cm).

Sem solo similar no transecto N-S nos dados de Ferraz et al. (1998), pois apenas foi encontrada uma
pequena area de solo sem dados de P total no transecto Leste-Oeste (L-O, cruza o transecto N-S). Pode-se
estimar um valor entre 40 e 30 mg.kg" a partir do Latossolo e do Argissolo préximo.

Espodossolo ferrocdrbico hidromorfico hiperespesso silicoso de Manaus

Na Tabela 5 sdo apresentados dados do Espodossolo de Manaus. Apesar
do horizonte A ser arenoso, possui um elevado teor de carbono e uma distribui¢ao
relativamente uniforme no perfil analisado, com um ligeiro aumento a 45 centimetros
que pode ser explicado pelo meio hidromérfico e pelo caminhamento de carbono no
perfil. Em profundidade existe um aumento do teor de P total, indicando um possivel
caminhamento do P no pacote arenoso segundo os dados de Ferraz et al. (1998). Nestes

solos hd um aumento no teor de carbono em profundidade, tendo no horizonte B
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espoddico um acumulo em profundidade de carbono e ferro (Lucas et al. ,1984; Righi, et.
al., 1990).

Granulometricamente a areia ¢ constituida de areia grossa/muito grossa,
homogénea em profundidade até o primeiro metro e dominantemente quartzosa.
Proximo da vertente, com a elevagdo do terreno, inicia-se um aumento da argila em

profundidade, melhoria da drenagem e a transi¢@o para o Argissolo.

Tabela 5. pH, argila, carbono, SB, T, V % e P disponivel e total do Espodossolo de
Manaus.

Camada/ Prof pH Argila C° SB T v P P total
Horizonte ' H,O disp.
(cm) % g kg' mmolckg' % mg kg
A 25 37 10 22 6,3 70,3 9 1 60 -
75 41 - 16 3,4 54,4 6 9 60 12,53°
15 3,9 8 11 3,2 33,2 0 6 - -
25 38 - 10 2,1 28,1 7 4 - 0
35 4,0 - 5 5,1 28,1 18 4 -
45 38 -7 3,2 252 13 4 - 0°

Amostragem sistematica em minitrincheiras, a profundidade ¢ a média de coleta, no centro de cada
camada.

? Utilizando o método de Walkley & Black (1934)
3 Em Ferraz et al. (1998) os valores de P total sobem para 25 mg.Kg" a 1 metro.

3.1.3. Teor de argila

A distribuicdo vertical do teor de argila (Figura 7) ¢ relativamente
uniforme nos Latossolos e Podzois e dobrando o teor em profundidade nos Argissolos.
Os Latossolos de Transi¢ao sao argilosos apenas na superficie, sendo muito argilosos em
profundidade (informagdo morfolégica). O Argissolo de Manaus ¢ argiloso em
profundidade (informacao morfologica). No geral os valores de silte estdo abaixo de 10

% para todos os solos, mais freqiientes até 5 %, nos diferentes solos e profundidades. E
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preferivel ndo interpretar as diferencas dos teores de silte, pois, estes sdo obtidos pela

diferenca entre os valores medidos de areia e argila, acumulando o erro da analise.
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Figura 7 - distribui¢do vertical do teor de argila nos solos estudados. Os solos estudados
podem ser agrupados superficialmente em quatro classes de textura: muito argilosa,
argilosa, média e arenosa, respectivamente em relagcdo aos teores de argila, maior de 60
%, de 35 a 60 %, de 15 a 35 % e abaixo de 15 %.

3.14. Analise quimica da terra fina (menor que 2 mm)

A relagdo molecular SiO,/Al,O; multiplicado por 1,7 (Ki) ¢ atributo da
composi¢do quantitativa média da propor¢do global dos principais elementos que
constituem os minerais secundérios integrantes da terra fina (fragdo menor que 2 mm)
(Camargo et al., 1987). O Kr ¢ a relacdo molecular SiO,/(ALOs + 0,6375*Fe,03)*1,7

desta mesma fragdo. Tanto o Ki como o Kr sdo indicadores do grau de intemperismo dos
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solos (Prado 1993). Quanto menos intemperizados ou mais jovens os solos, maiores as
relagdes Ki e Kr (Vieira & Santos, 1987).

Existem dois padrdes de variagdo vertical para os valores de Ki (Figura
8), sem tendéncias para os Latossolos e Argissolo de Manaus e com reduc¢do dréstica
para o Argissolo de Santarém. Embora ndo existam dados dos pontos em profundidade
para o Espodossolo, ndo se espera uma grande redu¢do em profundidade na relagdo Ki,

pois ndo ha variacdo de textura e nem de estrutura para este solo em profundidade.

Para os Argissolos de Santarém e o Espodossolo de Manaus os valores de
Ki e Kr ( Figura 9) na profundidade de 0-5 cm sdo elevados, respectivamente 10,63 e

9,42 para o Espodossolo e 13,27 e 6,80 para o Argissolo.

Os teores de ferro (Figura 10) sdo proximos de zero no Espodossolo,
seguido das camadas superficiais dos Argissolos e Argissolo/Latossolo argiloso de
transicdo de Manaus. Apesar do Argissolo/Latossolo argiloso de Manaus ser muito
argiloso, em profundidade, tem teor de ferro de 1,99 %, semelhante ao Argissolo textura

média de Santarém.
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Figura 8 - relacdes Ki nos solos estudados.
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Figura 9 - Relagdes Kr nos solos estudados.
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Figura 10 - teores de ferro entre os solos estudados.

3.1.5. Mineralogia da fracdo argila e silte

Foram identificados na fracdo argila a presenca de caulinita em todos os
solos. A muscovita em todos os solos de Santarém e no Espodossolo de Manaus. A
gibsita no Latossolo muito argiloso de Manaus e Argissolo textura média de Santarém.
A clorita s6 nao foi encontrada no Latossolo muito argiloso de Santarém e no
Espodossolo de Manaus. A presenga de quartzo ndo foi constatada na fragdo argila em
nenhum solo.

Na fragdo silte foi encontrado quartzo nos Latossolos muito argilosos. O
feldspato ortoclase em todos os solos. A pirofilita s6 ndo estava presente no Latossolo

muito argiloso de Manaus. A mica ocorreu s6 no Latossolo de Manaus.
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3.1.6. Densidade

No geral, a variacdo de densidade para cada solo ¢ baixa, menor que 10
%. Os solos argilosos possuem a maior variagdo, em alguns casos se eleva proximo de
10 % na superficie (Figura 11).

Os valores de densidade obtidos com o amostrador grande apresentaram
uma variagdo maior em todos os solos de cerca de 10 a 20 %. Para os Latossolos sdo
apresentados os valores com o amostrador médio e com uma variacdo menor, abaixo de
10 %. Isto pode ter ocorrido devido a variagdo maior e mais real do amostrador grande,
que contabiliza raizes com até cerca de 2 centimetros, enquanto os amostradores
menores, apenas as raizes finas (abaixo de 2 mm). Os valores de densidade obtidos com
os amostradores grandes também sdo menores, devido a este mesmo motivo.

Para os solos arenosos ¢ impossivel a amostragem de 0-5 e 5-10
centimetros com os amostradores médio e pequeno devido a quantidade grande de raizes
(até 80 % do volume do solo no Espodossolo). Em profundidade os amostradores médio
e grande, apresentam resultados similares. E nitida a diferenca dos valores de densidade
influenciada pela textura entre os solos arenosos e argilosos, principalmente em
profundidade, onde a contribui¢do de raizes ¢ menor.

No geral hd& um aumento de densidade dos solos com a reducdo da
quantidade de raizes em profundidade, uma pequena reducdo com o desenvolvimento da
estrutura nos horizontes B e um adensamento natural a partir de 1 metro, mais

pronunciado no Latossolo de Manaus. Isto provoca uma drenagem lenta neste solo,
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podendo tornar o perfil seco abaixo de 1 metro, enquanto a superficie pode ainda estar
muita imida (formacao de lencol de agua suspenso).

No Argissolo de Santarém, em profundidade hd uma estrutura um pouco
mais desenvolvida devido o aumento do teor de argila e de ferro e aos valores de Ki da
fracdo argila que se aproximam de 2, tipico da caulinita. Isto favorece a redu¢do da
densidade entre 30 a 100 cm, e abaixo desta profundidade existe um adensamento
natural.

Na comparacdo de médias de densidade dos Latossolos utilizou o teste T,
nao sendo significativas ao nivel de 5 % as diferengas de densidade do solo para os
primeiros 50 cm. Em profundidade a densidade do Latossolo de Manaus ¢ menor que
que o Latossolo de Santarém, sendo iguais densidades a 100 cm e maiores no Latossolo

de Manaus abaixo de 1 metro.
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Figura 11 - Densidade dos solos estudados mostrando a baixa variagdo e o adensamento
a partir de 1 metro, mais pronunciado no Latossolo de Manaus.

3.2 Diferencas no método de preparo das amostras influenciando

os resultados de C, N, °C e °N

Testou-se a influéncia do preparo de amostras nos resultados analiticos. O
solo testado ¢ o mais homogéneo vertical e lateralmente dos solos estudados, com baixa
freqiiéncia de carvdes. Foram comparados os Latossolos do primeiro e segundo platé do
transecto Norte-Sul da ZF-2 com 1200 metros de distancia entre eles. No primeiro platd
foram abertas 3 minitrincheiras e no segundo 16, todas com 30 metros de espacamento

entre elas. Estes solos sdo muito homogéneos e semelhantes, com diferencas mais
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visiveis apenas nos primeiros centimetros. No segundo platd o espagamento foi variavel,
tentando buscar o maximo de variagdo em cor, quantidade de serrapilheira e atividade
bioldgica.

No primeiro platd utilizou-se o método de rotina de preparo de amostras
do laboratério de Ecologia Isotopica e no segundo o método utilizado neste trabalho. No
método de rotina ¢ retirada uma subamostra e nestas sdo retirados as raizes e carvoes
mais grosseiros (acima de 2 mm). No método utilizado neste trabalho as amostras sdo
quarteadas utilizando-se um quarteador de Jones e na submostra final foram removidos
todas as raizes e carvdes macroscopicos (com tamanho desde centimetros até décimos de
milimetros), com resultados semelhantes a separagdo da fragcdo leve por densidade de
Trumbore & Zheng (1996).

Compararam-se as médias dos teores de C ¢ N e 0s & %o de °C e "°N, nas
diferentes profundidades, através do teste Tukey para amostras independentes. Nao
foram encontradas diferencas significativas ao nivel de 5 % entre as médias das
diferentes analises dos dois solos. Na Tabela 6 sdo apresentados as analises descritivas
da variacdo entre os dois platds , as médias e os respectivos desvios padrdes. Sao

apresentados também os resultados das 16 minitrincheiras (pontos de observacgao).
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Tabela 6. Comparagao das médias, desvios padrdes (DP) e coeficiente de variagdao (CV)
dos dados analiticos do primeiro e segundo platds do transecto N-S em Manaus, no
segundo com 3 e 16 pontos de observacgao.

Prof. Primeiro Platé Segundo platé (3 ) Segundo plat6 (16)
(cm) Média DP CV% Média DP CV% Média DP CV%
5 °C (%o0)
2,5 -28,5 0,3 -1,1 -27,7 0,2 -0,8 27,7 0,3 -1,0
7,5 -27,5 0,1 -0,5 -27.1 0,2 -0,7 271 0,2 -0,9
15 -27,3 0,2 -0,6 -27,2 0,1 -0,5  -26,7 0,2 -0,8
25 -26,9 0,3 -1,3 -26,8 0,1 -0,5 -26/4 0,2 -0,7
35 -26,5 0,4 -1,4  -26,2 0,2 -0,8 -26,1 0,2 -0,7
45 -26,4 0,4 -1,6 259 0,1 -0,4  -26,0 0,2 -0,8
5 "°N (%o)
2,5 8,7 0,5 5,4 8,4 0,0 0,3 8,4 0,4 4,7
7,5 10,0 0,6 6,2 9,0 0,2 2,3 9,5 0,4 4,2
15 10,8 1,3 11,7 11,5 0,5 4.1 10,4 0,5 5,0
25 11,1 0,8 7,6 11,5 0,4 3,2 10,6 0,4 4,0
35 11,2 1,1 9,6 10,9 0,4 3,2 10,9 0,4 3,9
45 12,3 1,6 12,9 9,8 0,3 2,7 10,8 0,6 5,3
C (%)
2,5 3,2 0,4 13,4 2,4 0,3 11,0 2,5 0,5 19,7
7,5 2,0 0,2 9,9 1,6 0,2 11,4 1,6 0,3 16,3
15 1,4 0,2 14,6 1,1 0,1 11,3 1,2 0,1 11,4
25 1,2 0,4 29,3 1,0 0,1 11,0 0,9 0,1 10,0
35 1,0 0,4 34,9 0,8 0,1 14,0 0,8 0,1 11,3
45 0,8 0,3 36,0 0,7 0,1 8,4 0,7 0,1 9,5
N (%)
2,5 0,26 0,03 9,56 0,19 0,02 8,18 0,19 0,02 11,77
7,5 0,18 0,01 7,35 0,15 0,02 10,84 0,14 0,02 13,44
15 0,13 0,02 16,43 0,09 0,01 12,37 0,10 0,01 10,39
25 0,11 0,03 24,05 0,08 0,01 12,50 0,08 0,008 9,65
35 0,09 0,02 24,74 0,07 0,01 8,66 0,07 0,008 10,85
45 0,08 0,02 27,15 0,06 0,00 0,00 0,06 0,005 7,96

Em geral, no novo método proposto, a variacao ¢ duas a trés vezes menor,
mais homogénea nas diferentes andlises e profundidade. A variagdo do carbono ¢ baixa,
proxima de 10 %. Na comparagdo dos 3 pontos com a variagao dos 16 do segundo platd

ndo existem diferencas importantes. A elevagdo da variacdo para as diferentes analises
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com maior nimero de amostras ¢ explicada por um ou dois pontos mais distantes da
média.

3.3. Variagdo dos dados de C, N, 3*C e 3'°N e 4 ™C

3.3.1. Variac¢ao do C

Os teores médios de carbono estdo entre 3,28 e 0,19%, respectivamente
da superficie até 2,10 metros de profundidade (Figura 12). Os solos argilosos tem os
maiores valores e os arenosos os menores. Em profundidade a redugdo dos teores de
carbono ¢ exponencial para todos os solos até os primeiros 20 centimetros, mantendo-se
assim para os Latossolos e tornando-se lineares no Argissolo e Espodossolo. No
Espodossolo, os valores sdo praticamente idénticos abaixo de 20 centimetros. Os teores
dos Latossolos e Argissolo se igualam a 2,10 metros.

As variagdes laterais, dadas pelo coeficiente de variagdo, sio menores que
28% nos Latossolos. O Latossolo de Manaus é o que possue a menor variagdo de todos
os solos, com redu¢do para menos de 10 % em profundidade. Nos solos arenosos a
variagdo ¢ maior, com o Espodossolo atingindo até¢ 56 %. No Argissolo a variacdo esté
abaixo de 50 %, oscilando entre 20 € 30 %.

O Latossolo de Santarém possui teores de C em média de 20 a 30 %
maiores que os de Manaus nos primeiros 50 cm superficiais (Figura 12). Aplicando-se o
teste T para comparacdo de médias duas a duas, as diferengas sdo significativas ao nivel
de 5 % de probabilidade.

Os dados de carbono do Latossolo de Paragominas de Telles et al. (2002),

semelhante em textura aos Latossolos do atual trabalho, foram obtidos com
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fracionamento por densidade pelo método de Trumbore & Zheng (1996), com a retirada
mais eficiente das raizes e carvdes macroscopicos e¢ de grande parte das raizes
microscopicas. Sdo semelhantes ao Latossolo de Manaus (Figura 12). Nao existe ordem
de grandeza da variacdo lateral para o Latossolo de Paragominas. Baseados nos dados de
Camargo et al. (1999) para o mesmo solo, onde foi utilizado o método de rotina do
laboratorio no preparo das amostras, pode ser esperada uma varia¢do de até 2 a 3 vezes
maior em relacdo ao obtido no atual trabalho. Outras explica¢des para as diferencas
podem ser associadas a diferencas na mineralogia e pequena perda de carbono mais

soluvel no método de fracionamento por densidade (ndo quantificado).
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Figura 12 - Teores médios de carbono entre os solos de Manaus, Santarém e
Paragominas e os respectivos erros padroes da média. O solo de Paragominas estd como
comparacdo, com dados de Trumbore em Telles et al. (2002).

3.3.2. Variacao do N
Em geral, a variagdo do N acompanha a do C para os diferentes solos e
profundidades, seguindo tendéncias semelhantes. Na Figura 13 estdo as médias e os

erros padrdes para os diferentes solos e profundidades.



50

N (%)
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
T T T T T T
0 -
§ s0-
()
g}
®
9
T 100
=
e
o —&— Espodossolo de Manaus
150 —O— Latossolo de Manaus
—w— Latossolo de Santarém
—v— Argissolo de Santarém
200 H

Figura 13 - Teores médios de N e os erros padrdes da média, ndo existem dados de N
para os Latossolos de Paragominas.

3.3.3. Variacao da relacao C/N

A relagdo C/N ¢ similar entre os solos muito argilosos e entre os solos
arenosos nos primeiros 50 centimetros (Figura 14). Para os Latossolos varia de 12,8 a
10,3, respectivamente de 2,5 até 45 de centimetros de profundidade, sendo maior no
Latossolo de Manaus em relagdo ao de Santarém. O aumento da relacdo C/N para o
Argissolo de Santarém ¢ sistematico até os 45 centimetros iniciais desde 14,2 até 15,9,
tendendo a valores mais semelhantes aos solos argilosos em profundidade. Para o
Espodossolo ndo ha tendéncias claras, podendo ser relacionado a elevada variagdo do C

e N, proéximo de 50 % e do grande erro analitico para valores muito baixos de C e N.
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Figura 14 - Variacdo da relacdo C/N mostrando as tendéncias em profundidade para os
solos mais representativos estudados.

3.3.4. Variacao do 6°C

O d8C varia de -29,34 até -25,16 %o, desde 5 centimetros no
Espodossolo até 210 centimetros no Latossolo de Manaus (Figura 15). Os Latossolos sdo
semelhantes nos primeiros 45 centimetros com enriquecimento em >C em profundidade.
No Argissolo este enriquecimento ¢ linear e no Espodossolo ndo ha tendéncia em
profundidade até os 50 cm medidos. A partir de 45 centimetros o enriquecimento em °C
se estabiliza para o Latossolo de Santarém e Manaus. Abaixo até 100 centimetros ha

. . 13 .
novamente um enriquecimento em ~C no Latossolo de Manaus. O coeficiente de
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variagdo ¢ crescente do Latossolo até o Espodossolo, porém abaixo de 1,6 % para todos

0s solos.
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Figura 15 - Dados de & *3C e respectivos erros padrdes.

3.3.5. Variacdo do 0°N

03"N (Figura 16) tem um comportamento semelhante ao & 13C em meio
bem drenado nos Latossolos e Argissolo (Figura 15), com enriquecimento do isétopo em
BC em profundidade. No caso do Espodossolo, o valor do 8N ¢ muito proximo do
sinal da vegetacdo, similar aos valores de "’C. Abaixo de 45 cm ¢ dificil explicar a

variagdo dos valores de "’N devido ao erro analitico elevado para os Latossolos, pois
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quase ndo existe N detectavel (erro de 0,01 %). Os valores de N sdo muito baixos para

os solos arenosos.
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Figura 16 - Dados de & °N e respectivos erros padrdes.

3.3.6. Variag¢iio do A *C

Com exce¢do do Espodossolo, que ndo apresenta tendéncias, ha uma
redugdo do '*C em profundidade (Figura 17), relativamente linear ¢ mais acentuado nos
Latossolos. Nos primeiros 50 cm o carbono do Latossolo de Santarém ¢ mais antigo que
o Latossolo de Manaus, com uma inversao destes valores a partir de 75 centimetros. Isto

. . : . 13~ 15
¢ acompanhado de enriquecimento isotopico de "C e °N.
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Figura 17 - dados de A 'C dos solos estudados. A linha vertical tracejada indica o
atividade limite inferior para o '“C do “efeito bomba”, acima deste valor o carbono é
considerado moderno. O nimeros proximos aos pontos sdo as idades em anos apos o
presente (1950) para os diferentes solos.

3.4. Numero de amostras necessdrias para obter a precisdo do

erro analitico parao C, N °C e °N

Estimou-se o numero de amostras necessarias para obter a precisdo do
erro analitico para o Espodossolo, Latossolo de Manaus e Santarém e Argissolo de
Santarém. O célculo ¢ significativo ao nivel de 5 % de probabilidade (teste t de student)
para o C, N, °C e N, respectivamente, 0,30 %, 0,01 %, 0,30 %o ¢ 0,50 %o (Tabela 7). O
coeficiente de variagcdo (CV %) fornece a precisdo do desvio padrdo em relagdo a média.

O nimero de amostras necessarias baseia-se na ordem de grandeza da varidncia em
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relacdo ao erro analitico € o nimero de amostras utilizadas (16 por profundidade e solo).

Para mais informagdes ver Andlise Estatistica em Material e Métodos.

Tabela 7. nimero de amostras (N°) necessarias para se obter a precisao do erro analitico
nos principais solos estudados ao nivel de 5 % e probabilidade e respectivos coeficientes
de variacdo (CV %). Para os Latossolos utilizou-se a precisdo de 10 % da média nas
profundidade de 0-5 e 5-10 cm.

Prof Espodossolo Latossolo Latossolo Argissolo
(cm) Manaus Santarém Santarém
CV % Ne° CV % Ne° CV % N° | CV % N°
C%
25 333 584 19,7 17,6 20,3 18,7 36,5 17,6
75 56,0 485 16,8 12,9 28,9 37,9 27,9 53
15 22,3 1,7 11,4 3,5 14,1 9,3 22,2 4,3
25 297 3,1 10,0 1,8 11,9 4,0 17,1 2,4
35 477 7,6 11,3 1,6 11,9 2,5 14,5 1,8
45 48,8 7,0 9,5 0,8 10,8 1,5 17,5 2,3
13C
2,5 -0,9 3,5 -1,0 3,6 -1,2 57 -1,6 10,5
7.5 -1,3 7,7 -0,9 2,8 -1,4 7,2 -1,1 5,2
15 -1,2 6,1 -0,7 2,0 -1,1 4,2 -1,2 5,6
25 -1,3 7,7 -0,7 1,7 -0,8 2,4 -1,2 5,8
35 -1,7 127 -0,7 1,5 -0,6 1,4 -0,9 3,5
45 -1,6 113 -0,8 21 -0,4 0,7 -1,3 6,7
15N
25 149 8,2 4,7 2,8 4,8 3,8 5,9 4,6
75 30,7 451 4,2 2,9 4.1 3,3 6,5 6,4
15 49,1 1444 5,1 5,1 3,5 2,7 7,2 8,1
25 258 30,0 4,0 3,2 8,8 17,0 6,3 7,3
35 415 790 3,9 3,2 2,8 1,9 5,6 53
45 256 37,8 4,7 4,7 3,1 2,3 6,5 6,5
N %
25 272 275 11,8 6,3 18,1 14,9 31,3 14,3
75 456 23,6 13,4 8,2 19,7 17,7 22,9 3,9
15 245 1,8 10,4 5,1 11,3 11,0 20,1 3,6
25 348 3,6 9,6 3,0 16,2 13,3 16,1 21
35 492 7,0 10,8 2,9 9,9 3,6 19,0 2,7
45 56,4 6,7 8,0 1,2 10,3 29 14,3 1,3

Os Latossolos muito argilosos no geral possuem CV % menores que os

solos arenosos. O Latossolo de Manaus possue o menor CV %, seguido do Latossolo de
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Santarém, Argissolo de Santarém e Espodossolo para todas as varidveis e profundidades.
O CV% ¢ normalmente maior proximo a superficie.

Segundo Pimentel (1990), valores de CV % abaixo de 10 % s3o muito
baixos e precisos, médios entre 10 e 20 %, altos entre 20 e 30 % e muito altos acima de
30 %.

Para o carbono os valores de CV% estao entre altos a muito altos para o
Espodossolo e para os demais solos sdo em geral entre baixos e médios abaixo de 15 cm.
Préximo da superficie o CV % ¢ de médios até muito elevados. Para o nitrogénio o CV
% ¢ semelhante ao do carbono.

O valores de CV% para o “C sdo baixos para todos os solos e
profundidades. Isto ocorre também para o "N, com exce¢do do Espodossolo, com
valores de CV % médios a muito altos.

Os valores de desvio padrio estdo normalmente inferiores ao erro
analitico para todas as varidveis, com exce¢do do °N para o Espodossolo e de 0-5 e 5-10
cm para os Latossolos. No caso dos Latossolos utilizou-se como medida de precisdo o
erro abaixo de 10 % da média, ao invés do erro analitico para estas profundidades. Nas
demais profundidades para os Latossolos e em todas as profundidades para os demais
solos utilizou-se o erro analitico.

Quando avalia-se a precisdo atraves do nlimero de amostras necessarias
em relacdo ao erro analitico, algumas inversdes acontecem em comparagao ao CV %. Os
resultados dos solos arenosos se tornam mais precisos, com excegdo do N para o
Espodossolos. O Latossolo de Manaus continua sendo o mais preciso, seguido do

Argissolo de Santarém, Latossolo de Manaus e Espodossolo.
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O niimero de amostras necessarias para a precisdo requerida ¢ em geral
menor que 10 amostras para o °C e '°N. Para o °N no Espodossolo o nimero ¢ muito
elevado, podendo chegar a 144 amostras para a profundidade de 15 cm. Para o "°C sio
necessarios respectivamente para o Espodossolo, Latossolo de Manaus, Latossolo de
Santarém e Argissolo de Santarém, os seguintes numero de amostras: entre 4 - 13, 2 - 4,
1-7e4-11.Parao "N, na mesma ordem: 8 - 144, 3 -5,2- 17 ¢ 5 - 8 amostras.

Para o carbono proximo a superficie sdo normalmente necessarias mais
que 16 amostras para obter a precisdo e do erro analitico ou de 10 % da média para os
Latossolos. Isto ¢ valido também para o N no Espodossolo e Latossolo de Santarém.
Para o C nas profundidades entre 15 e 45 cm o nimero de amostras necessarias sao,
respectivamente para o Espodossolo, Latossolo de Manaus, Latossolo de Santarém e
Argissolo de Santarém: 2 - 8§, 1 - 4,2 -9 ¢ 2 - 4 amostras. No caso do >N nas mesmas
profundidades e seqiiéncia: 2 - 7, 1- 5,3 -13 e 1 e 4. amostras.

Para a Estatistica Experimental sdo utilizados nimeros acima de 20
repetigdes para se obter uma precisdo razoavel (Pimentel 1990). Com excegio do "N
para o Espodossolo e nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm para o C e N, hd uma elevada

precisdo nos dados obtidos.

3.5. Raizes, carvées e C

Foram analisados apenas as raizes dos Podzois de Manaus de 0-5 e 5-10
cm, com as idades sendo crescentes das raizes menores que 0,250 mm a 1 mm, de menos

de 1 ano até 8 anos.
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Os carvoes analisados ndo foram limpos, podendo conter carbono recente

adsorvido. De 0-5 cm para o Latossolo de Manaus, Latossolo de Santarém, Argissolo de
Santarém possuem, respectivamente, moderno, 1240 anos e moderno. Para a
profundidade de 5-10 cm no Latossolo de Manaus, Latossolo de Santarém, Argissolo de
Santarém possuem em anos, respectivamente, 1090, 1310 e 2480. As amostras modernas
foram limpas na seqiiéncia acido (HCI 0,5 N), alcalino (NaOH 2 %) e 4cida (HC1 0,5 N),
tendo idades acima de 300 anos. A idade ndo significa o tempo que ocorreu o incéndio,

pois os carvoes podem ser provenientes de arvores com centenas de anos.

3.6. Separagdoes de carvées macroscopicos e microscopicos

Foram apenas realizadas extragdes nos solos principais, com exce¢do do
Espodossolo, nas profundidades de 0-5 e 10-20 centimetros. Foi testada a estimativa de
carvdes microscopicos multiplicando-se por 10 o teor de carbono associado aos carvoes
macroscopicos, baseado em Skjemstad et al. (1999) (Tabela 8).

No geral, extrairam-se mais carvoes microscopicos nas 3 primeiras
extracdes, sendo a seguir extraido material de natureza coloidal. Enquanto para o
Argissolo ndo havia praticamente mais material a ser extraido apds a sétima extragdo,
para os Latossolos continuou-se até a décima quinta, sendo finalizado o processo de
extracdo, embora continuasse a sair carvoes na dimensao coloidal. Para todos os solos
extrairam-se mais carvoes microscopicos de 0-5 cm em relagdo a 10-20 cm de

profundidade.
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Formas soltiveis de carbono e ferro foram extraidas principalmente no

Argissolo. A extracdo de carvdes microscoOpicos ¢ mais eficiente em solos arenosos

(Tabela 8). Principalmente nos solos argilosos, foi removido um material coloidal
amarelado, possivelmente ferrihidrita.

Tabela 8. Valores médios de C associado a carvoes em relagdao ao carbono total do solo,

erro padrdo (EP), estimativa de carvdes microscopicos e carvoes microscopicos

separados. A estimativa de carvdes microscopicos foi baseada em (Skjemstad et al.,
1999) multiplicando-se por 10 o teor de carbono associado aos carvdes macroscopicos.

Profundidade Carvdes macroscopicos Carvoes microscopicos
(cm) C-carvdes/massa solo (%) C-carvoes/C solo (%)
Me¢dia EP CV% | Estimativa a partir ~ Carvdes
% de carvoes microscopicos
macroscopicos separados
Latossolo Manaus
0-5 0,0117  0,0067 166 4,76 24,32
5-10 0,0081  0,0047 118 5,01 -
10-20 - - - - 3,77
Latossolo Santarém
0-5 0,0261 0,010 77 7,96 20,63
5-10 0,0133 0,002 30 6,32 -
10-20 - - - - 12,28
Argissolo Santarém
0-5 0,0093 0,002 52 11,53 56,43
5-10 0,0097 0,003 67 16,71 -
10-20 - - - - 8,76

Para os Latossolos os carvdes microscopicos separados explicam parte da
varia¢do encontrada nos teores totais de carbono nos solos de Santarém ¢ Manaus
(Tabela 9), a maior parte da diferenca entre os solos ¢ explicada pelas diferencas na
fragdo com densidade maior que 2 g.cm™. Para os Argissolos de Santarém os carvdes

microscopicos separados sdo importantes para o estoque total de carbono.
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Tabela 9. Diferencas percentuais no teor de carbono total e carbono associado a carvoes
na fragdo leve (abaixo de 2 g.cm™) entre Santarém e Manaus, sempre maiores para os
Latossolos de Santarém.

Profundidade C Total (%) C- Carvoes (%) Contribuicao do C-carvdes para

(cm) diferenca total(%)
0-5 33,33 16,61 7,58
10-20 20,59 388 2,57

3.7. Estoques de C

Os estoques de raizes apresentam uma variacdo grande, normalmente
acima de 50 % (Tabela 10). A contribui¢do de raizes para o estoque de carbono ¢ em
média acima de 40 % do estoque total nos primeiros centimetros, reduzindo para cerca
de 10 % em profundidade. O Argissolo de Santarém apresenta de 0-10 cm o menor teor
de carbono total, ndo existindo diferencas significativas entre os demais solos nesta
profundidade.

A 2,10 metros o maior estoque de carbono total ¢ de Santarém, de 151,5
Mg.ha', ndo existindo diferengas no estoque de raizes em relagio ao Latossolo de
Manaus. Com exce¢do dos primeiros 10 cm, os estoques do Latossolo de Santarém sem
raizes sdo sempre maiores que os do Latossolo de Manaus, a despeito do adensamento
maior em profundidade deste solo.

A comparagdo pela minima diferenca significativa, utilizando as médias
dos teores de carbono, densidade e seus respectivos erros padroes demonstraram que as
diferencas sdo mantidas, tendo o Latossolo de Santarém em média de 20 a 30 % a mais
de carbono que o Latossolo de Manaus. Estas diferencgas sdo associados a mineralogia e

carvoes entre areas.
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Tabela 10. Estoque de carbono (Mg.ha') de raizes, matéria organica-mineral (sem
raizes) e carbono total de Manaus Santarém e Paragominas (Camargo et al., 1999).
Profundidade Matéria organica- Raizes Carbono total

(cm) mineral

Latossolo de Paragominas

0-10 0,7 26,0
10-100 1,4 76,0
Total 2,03 102

Latossolo de Manaus

0-10 192  (2,9)' 88 (3,6 28,0 (4,9
10-40 304 (2,7) 30 (1,7) 334 (3.2)
40-100 295 (2,0) 20 (0.8 3,6 (2.2)
100-150 162 (0.,8) 0,9  (0,6) 17,1 (1,1
150-210 14,7 (0,6) 0,3 (0,2 150  (0,6)
Total 110,0  (4,6) 150  (4,1) 1250  (6,3)

Espodossolo de Manaus

0-10 125 (3.9 8,1  (3.4) 269  (5.5)
10-40 18,0  (4,7) 1,3 (0,2 193 (4,7
Total 30,5 (6,1) 93  (3.4) 462 (7.2)

Latossolo Santarém

0-10 246 (4,5) 70 (3.2 31,7 (5.7)
10-40 39,1 (4,0) 0,9  (04) 40,0 (4,1
40-100 386  (3.,1) 1,3 (0,7 39,9 (3.2)
100-150 20,7 (1,6) 02 (0,1 209 (1,6)
150-210 190 (1,3) 0,0 (0,0 190  (1,3)
Total 142,1  (7,1) 94  (33) 15,5 (8,0)

Argissolo de Santarém

0-10 87 (1) 39 (1,7) 12,5 (2,7
10-40 27,7 (1.8) 1,5 (0,9 293 (3,7
40-100 348 (2.2) 2,1 (0,9 36,9 (4.,5)
100-150 13,9 (2,0) 0,3 (0,1 142 (4,0)
150-210 16,1 (1,5 0,1 (0,0 162 (3,0)
Total 101,2 (4,3) 79  (2,1) 109,1 (8,1)

" desvio padrio entre parenteses, com respectiva distribuicio de erros de C, densidade e
em profundidade nos valores acumulados.
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3.8. Modelagem dos dados de C, N, 3**C e 3 "°N

A relagdo da variagio do C com o &*°C ndo é linear (Figura 18). A
relagio C/N com o & "N ¢ linear (Figura 19). Baseados nestas relagdes foram gerados
modelos estatisticos. Os dados de C, N, °C e '°N sdo de amostras sem raizes e carvdes
macroscopicos, sendo os resultados semelhantes estatisticamente ao método de rotina do
Laboratério, que incluem raizes e carvdes macroscopicos (ver diferencas no preparo de
amostras nos resultados destas variaveis).

Os modelos foram escolhidos pela sua simplicidade e capacidade de
previsdo, ndo tendéncia entre os valores previstos e observados, residuos (erros) sem
correlagdo e pela capacidade de precisio dos dados de solos semelhantes. O R* apenas
informa um ajuste geral dos dados dos modelos. E muito controvertida a aceitagio do
calculo do R* para ajuste ndo linear (Kvalseth, 1985), sendo que o SAS (SAS, 1991) nio
oferece a opgao deste calculo.

Foi preferido o ajuste ndo linear pelo método de Gauss-Newton em
relacdo a transformacgdo de varidveis para a linearizagdo dos ajustes. O ajuste fixo por
transformacao e linearizacao das variaveis ndo representa a realidade, sendo apenas uma
aproximacao. Nas Figura 20 e 21 sdo apresentados o modelo e os residuos obtidos em
relagio aos dados observados para a previsio do &'°C (%o). O modelo foi gerado com os
16 pontos do Latossolo muito argiloso de Manaus, com dados de at¢ 50 cm de
profundidade. Nao existem tendéncias no modelo, ¢ simples e consegue prever com

precisdo de até 3 vezes o erro analitico de 0,3 %o.
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Abaixo ¢ apresentado o modelo para o °C:
dBC = —26,50715*C( 0,049530) ; onde §°C em (%o) ¢ C em %.

Para o 8N o modelo foi obtido com os dados dos Latossolos muito
argilosos de Manaus e Santarém. O ajuste apenas com o N foi muito preciso para prever
os dados de 8N do Latossolo de Manaus e pouco preciso para prever os valores dos
Latossolos de Santarém e ndo serd apresentado. Foram 32 pontos com 6 profundidades
superficiais (0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40 e 40-50). Entram as variagdes C/N e
profundidade, em um ajuste linear multivariado (Figura 22):

5 1°N =14,5926 -0.4096*(C:N) + 0,02468*profundidade R =0,5327
onde; 8 N em (%0), C e Nem % ¢ profundidade em centimetros.
Também ¢ um modelo que ndo apresenta tendéncias e com precisdo de

duas vezes o erro analitico de 0,5 %o.
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Figura 20 - Modelo estatistico gerado com Latossolo de Manaus com todos os eixos em
: 13 . ~ , .

unidades de 0 “C (%o), os valores previstos estdo proximos dos observados e sem

tendéncias.
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Figura 21 - O modelo gerado com Latossolo de Manaus com todos os eixos em unidades
de 0"°C (%o), os erros em relagdo aos valores previstos estdo proximos do erro analitico.
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Figura 22 - Modelo para 8N obtido com os dados dos Latossolos de Manaus e

Santarém.
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Figura 23 - Teste do modelo gerado em Manaus para o 8 °C com os dados de solos
similares na Amazonia literatura e os dados do Latossolo muito argiloso de Santarém.

Todos os eixos em 8'°C (%o).

O modelo para previsdo de & °C (%o) apresenta uma precisdo proxima de
1 %o, similar ao testado com os proprios dados do modelo. O modelo foi testado com
dados publicados na literatura de Camargo et al (1999), Desjardins et al. (1991), Gomes

(1996) e Valencia (1993) (Figura 23).
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3.9. Modelo para previsdo do C a partir do C, N e profundidade

A variagdo do "*C nos solos estudados, nas diferentes profundidades é
explicada por modelagem estatistica multivariada (Figura 24), com coeficiente de
determinacdo de 0,9894. Os coeficientes de determinagdo parciais para cada varidvel do
modelo sdo respectivamente para a Profundidade*C, 613C/N, 1/C e 613C/C, 0,8214,
0,0722, 0,0935 e 0,0023. As relagdes sdo significativas ao nivel de 1 %, sendo 2 % para
a relagio &C/C. O erro entre os valores previstos e¢ observados estd abaixo 50 %o ¢
proximo da variagdo natural para os solos (Camargo et al, 1999). Nao existem

tendéncias no modelo.
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Figura 24 - Relacdo obtida em o C, N, BC e os dados de 'C nos solos estudados. Na
figura de cima o modelo com os valores previstos e observados. Na figura de baixo os
erros em relagdo aos valores previstos. Todos os eixos em A '*C ( %o).



4. DISCUSSAO

Serdo discutidas inicialmente a caracterizagdo dos solos e sua relagdo com
variagdo do estoque e do tempo de ciclagem do carbono. Isto embasara o teste do estado
de equilibrio dindmico do carbono no Latossolo de Manaus, com medidas historicas de
estoque e tempo de ciclagem.

A seguir sera avaliada a influéncia dos carvdes no estoque e no tempo de
ciclagem do carbono nos solos estudados. O modelo Century sera testado quanto a
capacidade para a previsdo de carvdes.

A discussdo sera finalizada com a simulacio do aumento da
produtividade do ecossistema e a capacidade de acimulo de carbono no Latossolo de
Manaus. Estes resultados serdo comparados com Malhi et al. (1999) e Telles et al.
(2002).

4.1. Caracterizacao dos solos, variagao nos estoques e tempo de
ciclagem
4.1.1. Controle do estoque e tempo de ciclagem do carbono

associado a textura, composi¢cio quimica e drenagem dos solos

O controle principal do teor de carbono e do tempo de ciclagem ¢
associado a textura, como em Parton et al. (1987) e Schimel et al. (1994). Nos solos

tropicais além da textura, o teor e forma de ferro estdo associados a agregacdo e a



71

prote¢do mais eficiente do carbono a decomposi¢cdo (Feller & Beare, 1997). Para solos
com teor de argila semelhantes, como o Espodossolo de Manaus e o Argissolo de
Santarém as diferencas podem ser relacionadas a mineralogia, teor de ferro e drenagem.
Para os Latossolos muito argilosos as diferencas no teor de carbono podem ser explicado
da mesma forma, s6 que entre estes solos a diferenca de drenagem seria interna, com o
adensamento maior em profundidade e a formacao de lengol suspenso préximo de 75 cm

de profundidade no Latossolo de Manaus.

Quimicamente o ataque sulfirico reage principalmente com os minerais
da fracdo argila, sendo que as fracdes mais grosseiras sdo consideradas praticamente
inertes, sendo constituidas principamente de minerais resistentes quimica e fisicamente,
como o quartzo (Vieira & Santos, 1987). Como ndo existe a separagdo da fragdo argila
no método, parte do SiO, tem origem do quartzo e ndo de argilominerais. Isto ocorre
mais frequentemente proximo a superficie, pois normalmente contém mais areia e esta ¢
quimicamente e fisicamente mais alterada que em profundidade, que aumenta a
capacidade de extracdo pelo ataque sulfurico. Assim, explica-se os valores mais
elevados de Ki e Kr proximo a superficie para os solos estudados.

No caso dos Argissolos/Latossolos argilosos a muito argilosos estes

valores de Ki estdo proximos de 2, tipicos da caulinita. Nos Latossolos muito argilosos
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os valores de Ki médios sdo de 1,72 e 1,86 e Kr 1,58 e 1,66, respectivamente para
Manaus e Santarém. O Latossolo de Santarém ¢ ligeiramente menos intemperizado que
Manaus, tendo os dois solos texturas similares. A presenca de gibsita ¢ outro indicativo
do estagio mais avangado de intemperismo do Latossolo muito argiloso de Manaus em
relagdo ao mesmo solo de Santarém. As pequenas diferengas de agregacdo e
adensamento em profundidade podem ser explicadas pelo teor de ferro e a presenca de
gibsita (ver dados de densidade na Figura 11). O aumento do teor de ferro favorece o
desenvolvimento da estrutura microagregada, que se comporta como esqueleto mais
grosseiro, melhorando a drenagem e reduzindo a densidade. A presenca de gibsita ¢
relacionada ao maior adensamento em profundidade nos Latossolos. O Latossolo de
Santarém possui mais ferro e ndo contém gibsita.

Segundo Vieira & Santos (1987), baseado no dados do projeto RADAM,
nos solos da Amazonia os valores de Ki extremos nos Latossolos Amarelos argilosos a
muito argilosos, desde da profundidade a superficie sdo de 1,13 até 2,34, com média
proxima de 1,8 para os perfis analisados. Para os Argissolos Vermelho Amarelo textura
média a argilosa distroficos os extremos em profundidade e superficie sdo de 1,31 a
2,47, com média geral dos perfis de cerca de 2,1. Para os Podzois os extremos sdo 9,51

no B espodico e 23,25 na superficie, a média no B espodico ¢ de 2,06 e 5,26 no
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horizonte A. Os valores extremos citados em Vieira & Santos (1987) sdao dos varios

perfis estudados e ndo tem relagdo entre si.

Na difracdo de RX da fracdo argila e silte ndo ha quartzo presente nos
solos arenosos. A elevada presenca de SiO, nos solos arenosos estudados ndo pode ser
associado a presenca de quartzo nestas fragdes granulométricas. O ataque sulftrico
dissolve uma fracdo do quartzo das fracdes arenosas. Isto também pode indicar uma
menor estabilidade de parte do quartzo nos solos arenosos e ¢ relativamente comum para
estes solos muito intemperizados porém pouco evoluidos (Vieira & Santos (1987). No
Espodossolo, dado o ambiente geoquimico muito agressivo, com a oscilagdo do lengol
proximo da superficie, com ciclos de aerobiose e anaerobiose atuantes na ferrélise ha a
destruicao dos argilominerais e degradagdo maior do esqueleto silicoso com perdas dos

elementos em solugdo.

4.1.2. Coleta e preparo de amostras influenciando os dados

analiticos de C, N, *C e °N

A reducdo da variacdo dos dados obtida neste trabalho ¢ devido a trés

procedimentos: refinamento morfolégico na coleta das amostras, com delimitacdo de
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manchas homogéneas de solo, utilizacdo do quarteador de Jones e remocdo de raizes e
carvdes macroscopicos.

A distribuicdo de raizes ¢ muito heterogénea tanto lateral quanto
verticalmente (ver nos estoques de carbono), assim como os carvoes macroscopicos. Em
profundidade a variagdo dos dados no método de rotina ¢ normalmente maior. O
aumento da profundidade ¢ associado a redugdo no teor de carbono, sendo mais
importante a retirada de raizes e carvdes.

Embora tenha sido retirado apenas as raizes e carvdes acima de 2 mm no
método de rotina nas amostras do primeiro platd, refletindo valores maiores de carbono,
as médias sdo estatisticamente iguais ao método utilizado no segundo platd. A ndo
retirada de raizes e carvdes introduz uma variagdo maior, reducdo da homogeneidade das
variancias e uma provavel diminui¢do da precisdo na quantificagdo do teor associado as
raizes. Outra vantagem do procedimento utilizado neste trabalho ¢ a separacao da fragdo
ativa de carbono no solo associado a raizes e outra passiva associada a carvoes

macroscopicos.

4.1.3. Relacio entre a variacao dos isétopos de C e N

A variagdo natural dos is6topos estaveis de carbono fornece informagdes

sobre o grau de evolugdo da matéria organica do solo (Melillo et al. 1989; Berg et al.
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1993) e estd associada a formas de protecdo fisicas (Vitorello et al, 1989) e quimicas do
carbono nos solos (Volkoft; 1982; Volkoff, 1987).

A relagdo C/N informa o grau de humificagdo da MOS. Nos Latossolos
de Manaus e¢ Santarém os valores sao semelhantes ¢ estdo de acordo com a redugdo
esperada para proximo de 10 na relagdo C/N a 50 cm, correspondendo a MOS mais
humificada. No Espodossolo de Manaus e no Argissolo de Santarém o teor de argila ¢
menor que 15 %, sendo que os dois apresentam relacdes C/N altas, acima de 14 nos
primeiros 50 centimetros. No Espodossolo, o carbono recente indicado pelos valores de
BC, PN e '"C explicam o caminhamento do carbono pouco humificado no solo,
expresso também na elevada relagdo C/N. No Argissolo os carvdes sao muito freqiientes
e podem estar elevando a relacdo C/N. Os baixos teores de N nos solos arenosos ¢ a alta
variagdo, associado ao erro analitico, também podem explicar estes valores da relagao
C/N.

Verticalmente, nos diferentes solos estudados, associado a redugdo no
teor de C, N e da atividade do 'C, héa o enriquecimento em BC e PN. Isto ¢ mais
pronunciado nos Latossolos muito argilosos e menos nos Argissolos textura média. No
Espodossolo a reducdo do teor de C e N ¢ relacionada a constdncia na composicao

isotdpica nos primeiros 10 cm e em profundidade a valores constantes de C e N também.
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A MOS caminha no perfil quartzoso grosseiro, praticamente sem ferro, em formas
pouco humificadas. A elevagdo do lengol freatico até a superficie no periodo chuvoso
auxilia a uniformizar os valores isotopicamente. O caminhamento vertical do carbono ¢
tipico neste tipo de solo, sendo observado também por Cornu et al. (1998) e Lucas et al.
(1984).

O modelo para previsdo do "*C reflete a correlagio com o carbono para os
Latossolos, ou seja quanto menor o teor de carbono maior o enriquecimento em "C,
sendo isto acompanhado do aumento da profundidade no perfil. Para o °N a relagio C/N
e sua variagdo em profundidade ¢ mais significativa para explicar a variagdo encontrada.

No Latossolo de Manaus o adensamento maior a partir de 75 cm reduz
ainda mais o caminhamento de formas mais méveis de acidos organicos, como os acidos
fulvicos livres. Isto ocorre em uma escala de tempo de centenas a milhares de anos
podendo explicar a atividade menor do '*C em profundidade e a maior idade do carbono
em relagdao ao Latossolo de Santarém.

A redugio da atividade do '*C natural em profundidade é associado ao
enriquecimento em °C (Scharpenseel et al., 1989; Scharpenseel & Becker-Heidmann,
1992; Telles et al., 2002). O modelo estatistico gerado para a previsdo da atividade do

"C nos solos estudados reflete diferencas de textura, teor de ferro, mineralogia e
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drenagem. Estas diferengas sdo expressas na variagio vertical do C, N, e °C nos solos.
O elevado coeficiente de determinagdo e o sentido fisico das relagdes do modelo podem

J . 14 ;.
ser utilizados para estimar o "C natural e em modelos ecologicos.

4.1.4. Equilibrio na entrada e saida de carbono dos solos com o
tempo (“Steady State”) e sequestro de carbono nos Latossolos de

Manaus

Globalmente as florestas estdo atuando como drenos liquidos de carbono
da atmosfera (Goulden et al., 1996; Grace et al., 1995). As florestas tropicais participam
com 60% do estoque de carbono das florestas e 59 % deste estoque esta alocado nos
solos (Dixon et al., 1994). Cerca de 2/3 do carbono que estd sendo drenado para estas
florestas podem estar sendo alocados no aumento da materia organica humificada dos
solos (Malhi et al., 1999). Isto representa cerca de 3 % do estoque de 120 Mg.ha™ no
primeiro metro destes solos (Cerri & Volkoff, 1987; Chauvel, 1982).

Uma maneira de medir a ordem de grandeza da contribuicdo dos solos
para o sequestro de carbono destas florestas ¢ a determinacdo da variagdo histdrica dos
estoques de carbono. A relacdo do teor de carbono ¢ ndo linear em profundidade com o
Latossolo deste trabalho, o de Cerri & Volkoff (1987) e Chauvel (1982) ( C =

84,789*profundidade’ ****® ) (Figura 26), tendo um bom ajuste (nio tem R” para ajuste
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ndo linear). Os estoques acumulados de carbono até um metro nos Latossolos de Manaus
sdo de 93 + 6 Mg.ha ', diferindo 18 Mg.ha™ de Cerri & Volkoff (1987) e 24 Mg.ha™ de

Chauvel (1982) (Figura 25).
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Figura 25 - Estoques acumulados de carbono com propagacdo de erros (desvio padrdo)
no Latossolo de Manaus e a literatura. O carbono do solo estd em equilibrio,
discordando do seqiiestro de carbono na ordem de 3,6 Mg.ha.ano’ como MOS
humificada proposto por Malhi et al. (1999), pois em 20 anos haveria um aumento de 72
Mg.ha no estoque de carbono no solo.
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Figura 26 - Dados histdricos de teores de carbono nos Latossolos de Manaus.

Existem pequenas diferengas de densidade, sendo os estoques de Chauvel
(1982) reconstituidos com erro de 2 Mg.ha™ (ou 1,7 % de erro) em um metro a partir
dos valores de densidade do trabalho atual. A reconstitui¢do foi necessaria para construir

a curva dos valores acumulados de estoque de Chauvel (1982), pois ndo foram



80

fornecidos os valores de densidade. No primeiro metro as densidades variam de 0,91 a
1,04 g.cm’3 com média de 1,03 g.cm’3 (Desvio Padrao = DP= 0,09), sendo similares aos
de Ranzani (1980) em solos semelhantes da ZF-2. As densidades de Cerri & Volkoff
(1987) sio sistematicamente maiores, com média de 1,15 g.cm™ (DP=0,05). A umidade
para a coleta de amostras indeformadas ¢ importante em solos com cerca de 80-90 % de
argila. Chauvel (1982) coletou 2 dias apds uma chuva forte, a coleta deste trabalho s6 foi
possivel em outubro de 2000, periodo mais seco em Manaus, que esteve atipicamente
muito chuvoso e ideal em termos de umidade do solo (ponto de sazdo). Cerri & Volkoff
(1987) amostraram em maio, ndo sendo informada a umidade de coleta. O aumento da
umidade eleva a compactagdo na amostragem, podendo explicar maiores valores para
densidades do solo.

Reduziu-se neste trabalho a variacdo do carbono no solo de 2 a 3 vezes
com a separagdo das raizes e carvdes e obtendo-se subamostras com o quarteador de
Jones (veja material e métodos, e resultados da comparacdo de métodos de preparacao
de amostras). Baseados nos dados de erro de cerca de 7 % no estoque total neste
trabalho, estima-se uma variacdo de 15 a 20 % no carbono total em um metro para os
valores de estoque de Chauvel (1982) e Cerri & Volkoff (1987). As pequenas diferencas

de teor de carbono e densidade estdo sendo acumuladas e isto associado a variagdo
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maior nos dados de Chauvel (1982) e Cerri & Volkoff (1987) tornam os estoques
semelhantes aos deste trabalho.

O provavel ¢ que o carbono nestes solos esteja proximo do equilibrio.
Devido ao nimero de repeti¢des, o isolamento da contribui¢do das raizes e o preparo das
amostras, os valores de estoque provavelmente estdo mais proximos dos reais neste
trabalho. Os dados de Chauvel (1982) foram medidos no mesmo platd que as medidas de
Malhi et al. (1999). Os solos de Manaus provavelmente ndo perderam carbono em 20
anos e nem acumularam cerca de 3,6 Mg.ha™ . ano™, que integrariam cerca de 72 Mg.ha"

" em 20 anos previsto por (Malhi et al., 1999).

Telles et al. (2002) compararam o tempo de residéncia do carbono dado
pelo “C do efeito bomba entre os anos de 1986 e 2000 para os Latossolos de Manaus. A
curva de ajuste da atividade de '* C no intervalo de 0-10 cm, cerca de 70 % do carbono
do solo tem tempo de ciclagem de 70 anos e 30 % com tempo de ciclagem de 500 anos.
Historicamente, o estoque de carbono ¢ constante no primeiro metro e o tempo de
ciclagem do carbono ¢ relativamente antigo, compativel com o estado de equilibrio
dindmico.

Outro modo de demonstrar a relagao da constancia do teor de carbono ¢

sua relagdo com o tempo de ciclagem é o teste do modelo estatistico para prever '* C
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com dados de Latossolos semelhantes na Amazonia (ndo realizado). No caso de um
grande desequilibrio entre o conteudo de carbono e o tempo de ciclagem o modelo ndo
funcionaria para solos semelhantes coletados em diferentes anos. O mesmo ocorre com o
modelo estatistico para prever o °C a partir do teor de carbono, onde grandes aportes de
carbono com valores de "°C recentes inviabilizariam o teste do modelo para previsdo dos
dados da literatura, coletados nos ultimos 10 anos na Amazonia (ver teste do modélo
para previsio do °C nos Latossolos).

A condi¢do proxima equilibrio ¢ a esperada para solos de florestas
maduras, com idade acima de 100 anos (Mellilo et al,, 1996a). O modelo Century
(Parton et al., 1987) s6 considera a profundidade de 0-20 centimetros como realmente
ativa nas trocas de carbono, o mesmo ¢ observado com mudanga do uso da terra, com
substitui¢do de florestas por pastagens por Cerri et al. (1996). O modelo Century prevé
no equilibrio, o estoque de carbono, distribuicdo entre as fragdes ativa, lenta e passiva,
produtividade primaria liquida (NPP) e fluxos de carbono semelhantes aos valores
medidos neste trabalho e em Telles et al. (2002).

O Century sintetiza grande parte do conhecimento disponivel sobre a
dindmica do carbono no solo, sendo testado em diferentes biomas no mundo (Schimel et

al., 1994). Este conhecimento foi obtido durante décadas e um desequilibrio na entrada
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de carbono da ordem 3,6 Mg.ha".ano™, conforme sugerido por Malhi et al. (1999)
influenciaria a NPP, a respira¢cdo do solo, o tempo de residéncia e o estoque do carbono

no solo. Nao existe evidéncias ecologicas que isto esteja ocorrendo.

4.1.5. Separacio de carvoes microscopicos

Nao foi encontrada uma relacdo entre o teor de carbono associado aos
carvdes macroscopicos € microscopicos. Se existir uma relagdo, esta deve ser apenas um
indicativo geral, sendo diferente para solos argilosos e arenosos e dependentes da
profundidade de coleta das amostras.

A ferrihidrita é um mineral amorfo de ferro com densidade acima de 2,3
g.cm” (Besoain, 1985). Como é amorfo, sua associagdo com carbono pode reduzir sua
densidade e facilitar sua extragdo com solugio de densidade abaixo de 2 g.cm™. A
ferridrita pode ser isolada em subsequente separagdo por densidade 1,6 g.cm™, sendo
estabelecida com mais precisdo a relacdo com carvoes coloidais e este mineral amorfo.

O pH do solo ¢ proximo de 4 e da solucdo de politungstato 3. Neste pH
nao ¢ esperado a extra¢do de acidos organicos mais humificados, porém pode extrair
formas soluvéis e pouco humificadas de carbono. A confirmagdo da natureza do material
coloidal preto e com densidade abaixo de 2 g.cm™ associado a ferridrita s6 pode ser feita

com caracterizagdo quimica mais detalhada. A caracterizagdo micromorfolégica das
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fracdes separadas, e a andlise quimica micropontual por fluorescéncia de raios X, se
possivel acoplado a microscopia eletronica de varredura, poderia complementar o
procedimento de caracterizagcdo do material extraido.

Este método de extragdo foi mais eficiente no Argissolo textura média. A
quantificagdo mais detalhada dos carvdes pode ser realizada por tratamento e
classificagdo de imagens, sendo dada uma ordem de grandeza da contribuicdo de raizes
microscopicas que ndo foram removidas pelo pré-tratamento. Nao foi realizada por
problemas no final do processo (ver material e métodos).

Os carvdes podem se degradar superficialmente em 4cido humico
(Haumaier & Zech, 1995), este acido pode fazer ligagdes com cations di e trivalentes
(ferro, calcio e aluminio) e argilominerais (Oades, 1989). Os fragmentos mais grosseiros
de carvdes na dimensdo de areia fina/silte podem ser liberados desta ligagdo com o
rompimento dos microagregados. Para os carvdes na dimensdo coloidal, com superficie
especifica de troca muito elevada, ndo ¢ esperada a dissociacdo apenas com agitacdo e
ultra-som. Os carvdes se degradam fisicamente com o procedimento de extragdo
utilizado, sendo em parte recuperados na dimensao coloidal extraida e parte ficaria retida

pelos argilominerais nos solos tratados.
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O uso de isotopos de °C e "*C poderiam auxiliar na quantificagio total
dos carvoes, que sdo excelentes adsorvedores tanto de cations como anions organicos e
inorganicos. Os valores tanto de ">C ao redor de -29 %o ¢ C/N préximo de 20, indicam
uma contaminac¢do de carbono adsorvido recente neste material. O mesmo pode ocorrer
para o '*C. Os carvdes devem ser limpos para o uso destas ferramentas isotopicas e
normalmente se utiliza uma limpeza seqiiéncial acida, alcalino e acida. A limpeza tem
que ser realizada até a constancia nos valores isotopicos. Para o ">C a limpeza poderia
elevar os valores de delta em 2 ou 3 unidades, sendo provavelmente similares aos
provocados pelo fracionamento inicial na queima do material vegetal. A etapa alcalina
da limpeza remove acidos humicos adsorvido nos carvdes, podendo degradar carvoes
em 4&cidos humicos também (Schmidt & Noack, 2000), uma segunda possibilidade seria
uma hidrélise acida como utilizada em Trumbore (1993) e Schmidt et al. (2001). Ainda
ter-se-ia que supor que todo o residuo de carvdo encontrado na amostra tenha a mesma
origem e sinal do "C.

Implicagdes possiveis dos carvoes microscopicos nos métodos de
fracionamento fisico e quimico do carbono nos solos

Os carvdes fazem parte do carbono passivo no solo, com ciclagem de

centenas a milhares de anos. Para obter os diferentes reservatorios de carbono no solo,
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ativos, lentos e passivos, sdo utilizados fracionamentos fisicos e quimicos do carbono. O
fracionamento por densidade ¢ utilizado para isto (Parton et al, 1987; Trumbore &
Zheng, 1996) sendo separados a fragdo ativa ou leve, com densidade abaixo de 1.6 ou 2
g.cm” e a densa. Na fragio densa ¢ realizado um fracionamento quimico seqiiéncial,
acido, alcalino e acido para separar as fragdes lentas e o residuo seria a fracdo passiva
(Trumbore & Zheng, 1996). Os residuos de incéndios (carvao, “black carbon e grafite”),
contaminam as diferentes fragdes (Schmidt et al., 2001). O fracionamento alcalino ataca
os carvdes, transformando-os em 4cidos himicos (Schmidt et al., 2001).

Apesar dos residuos de incéndios estarem incorporados na pratica nos
modelos que dividem a matéria organica em fragdes ativa, lenta e passiva. A retirada da
contribuicdo do carbono associada aos carvdes pode auxiliar a entender melhor a
dindmica do carbono nos solos arenosos, como os Argissolos textura média de
Santarém, onde Silver et al. (2000) mediram o estoque de carbono 80 % acima do
previsto pelo Century.

Quando a contribuicdo dos carvdes ¢ removida os valores reais se
aproximam dos previstos pelo Century. Em média de 0-20 cm na camada simulada pelo
Century, ha cerca de 30 % de carvdes microscopicos. A diferenca para o total poderia

ser atribuido ao mau funcionamento do fésforo no modelo, como sugerido por Silver et
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al. (2000), podendo ainda ter relagdo com o teor de ferro ou mineralogia, como neste
trabalho. Mais simplesmente, o estoque seria estatisticamente igual ao previsto pelo
Century, levando em conta a variagdo do carbono na ordem de 30 %. Graser et al. (1998)
relacionam o “black carbon” (BC) a fertilidade em fosforo dos Latossolos Amarelos
antropico (Terra Pretas de Indio na Amazonia). E esperada uma relagio entre fertilidade

e carvoes e ndo apenas ao BC.

4.2. Teste de previsao dos carvées com o Century

Foram 2000 anos de simulacdo, com eventos de fogo a cada 400 anos,
com baixa intensidade (pequena remog¢do de carbono) e alta (grande remocdo de
carbono). Foi testada a sensibilidade do Century na previsao dos carvdes em trés niveis
de produtividade maxima da floresta em g/m*/més: 1400, 1200 ¢ 800 g de

Carbono/m?*/més (Figura 27).
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Figura 27 - Diferentes intensidades de remog¢do de carbono pelo fogo a cada 400 anos
(linhas oscilantes, maior intensidade), a diferentes valores de produtividade bruta
mensal, para a drea do Latossolo de Manaus.

O Century responde ao aporte de carvdes com a reducdo do carbono total
do solo, que se reestabelece com o tempo. Nao existem diferencas na previsdo do
Century para Manaus e Santarém, pois os solos possuem a mesma textura e

climaticamente possuem similar precipitagao total anual.
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Quanto maior a produtividade e mais baixa a intensidade do fogo, mais
rapido o reestabelecimento do equilibrio. Quando a produtividade for baixa e a
intensidade do incéndio alta, segundo a simulagdo realizada com fogo a cada 400 anos,
ha uma reducdo do carbono no solo com o tempo. O Century ndo prevé o aumento do
carbono total do solo imobilizado na forma de carvdes. A reducao do teor de carbono no
solo associado a incéndios pode ocorrer (Kauffman et al,, 1995). Na Amazonia os
incéndios de Roraima em 1997 imobilizaram em média 150 kg de C .ha™ na forma de
carvdes macroscopicos (Barbosa & Fearnside, 1999). Nao foi encontrada uma relagdo
clara no atual trabalho entre fragmentos de carvdes macroscopicos € microscopicos,
sendo no geral maior que a sugerida por Skjemstad et al. (1999) na ordem de 1:10 em
diferentes entre solos e em profundidade. Esta relagdo também pode ser diferente entre
fragmentos de carvoes recentes e de paleoincéndios que podem ter ocorrido nas tltimas
centenas ou milhares de anos. Os carvdes microscopicos podem ser translocados junto
com a argila, serem arrastados pelo escorrimento superficial e pelo vento e em parte

serem decompostos (Schmidt & Noack, 2000).
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4.3. Capacidade de acumulo de carbono no Latossolo de Manaus

Os solos podem acumular muito carbono, nas Terras Pretas de Indio até
50 % de carbono (Graser et al., 1998), sendo nestes solos metade constituida de “black
carbon”.

Foi simulado com o Century o aumento de produtividade em 25% para os
Latossolos. Esta simulagdo ocorreu a taxa de 0,2% ao ano por 113 anos. A produtividade
primaria liquida acompanhou este aumento. Ao término do aumento de produtividade a
simulagdo continuou por mais 2000 anos, para que se obter o novo equilibrio. Este foi
praticamente atingido 500 anos ap6s o aumento da produtividade (Figura 28).

Quanto maior o incremento de produtividade anual, maior ¢ a estimativa
de estoque de carbono no equilibrio (o aumento total de 25 % ¢ o mesmo). A taxa de 0,2
% ao ano o funcionamento do modelo foi mais estavel, ndo apresentando diferencas
quando utilizado taxas menores de aumento da produtividade anual. O estoque de
carbono no Century ¢ determinado pelas fracdes lenta e passiva (Schimel et al. 1994).
Os resultados da simulagdo ilustram isto, com as fra¢des ativas sendo pouco alteradas
em relagdo ao estoque total.

Para os Latossolos os valores de estoque no equilibrio sdo de 69,5 Mg.ha’

! de 0-20 centimetro de profundidade, com aumento de 81 % em relagdo ao inicial. Os
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valores do estoque no equilibrio s3o menores que o simulados por Telles et al. (2002),
porém estdo na mesma ordem de grandeza. Duas razdes podem explicar as diferencas: 1)
diferencgas na estrutura dos modelos, o Century ¢ um modélo muito complexo, baseado
em balango de nutrientes e tempo de residéncia do carbono, enquanto o modelo de
balango de massas utilizando '*C em Telles et al. (2002) ¢ muito simples; 2) taxa de
aumento anual da produtividade de 0,5 ao ano em Telles et al. (2002) por 50 anos,
integrando 25 % no total.

Nao existe muito sentido comparar o tempo médio de residéncia do
carbono das diferentes fragdes (ativa, lenta e passiva) da simulacdo do Century com a
baseada em '*C de Telles et al. (2002). No Century o tempo de ciclagem das fragdes sdo
fixas enquanto em Telles et al. (2002) foram medidas. Em uma simulacdo mais
detalhada e real, estes parametros fixos podem ser alterados. O ajuste do tempo de
ciclagem do carbono pode ser um dos parametros a serem ajustados para compensar
diferencas na mineralogia e conteudo de carvao entre solos de mesma textura, drenagem,
vegetacdo e clima, como os Latossolos muito argilosos de Manaus e Santarém.

Segundo os dados de Malhi & Grace (2000) com uma entrada de 3,6
Mg.ha" ano "' seriam necessérios apenas 8,6 anos para ser alcancado o estoque simulado

pelo Century em 500 anos, nos primeiros 20 centimetros de solo.
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Aumento de produtividade bruta de 25%
com taxa de 0.2 % anual com o Century
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Figura 28 - Simulag¢do do aumento de produtividade de 25 % para o Latossolo muito
argiloso de Manaus, com os diferentes reservatorios de carbono. O tempo de ciclagem
da fragdo ativa € de até alguns anos, a lenta de dezenas a centenas de anos e a passiva de
centenas a milhares de anos. Malhi et al. (1999) consideraram o tempo de ciclagem do
carbono no solo fixo em 16 anos.
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5. CONCLUSOES

1. A variagdo dos dados foi reduzida em até 2 a 3 vezes com refinamento
da amostragem, preparo das amostras e o isolamento da contribui¢do de raizes e carvoes
macroscopicos. Isto permite obter uma estimativa mais precisa do teor de carbono mais
labil das raizes e do carbono mais passivo relacionado tanto a MOS humificada quanto
aos carvoes macroscopicos.

2.0 CV % do C e "N, com exce¢io do "°N para o Espodossolo, ¢ baixo
para todas as profundidades no Espodossolo, Latossolo de Manaus, Latossolo e
Argissolo de Santarém. Para estes solos os CV % do C e N sdo médios nas
profundidades de 0-5 e 5-10 cm, com o Espodossolo com valores de CV % alto a muito
altos. Em geral para as diferentes andlises e profundidades o CV % do Latossolo de
Manaus ¢ mais baixo, seguido na ordem crescente do Latossolo de Santarém, Argissolo
de Santarém e Espodossolo.

3. O nimero de amostras para se obter a precisdo do erro analitico para o
C, N, C e "N para os diferentes solos ¢ profundidades, e para o erro de 10 % em
relagdo a média para o C e N nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm ¢ em geral baixo. Nos
diferentes solos e profundidades o nimero de amostras necessérias para o '°C esta entre

1 ¢ 13 amostras. Para o N entre 2 e 17, com o Espodossolo entre 8 ¢ 144
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amostras. O C e N possuem semelhante precisdo, sendo requeridas em geral abaixo de
20 amostras para as profundidades de 0-5 e 5-10 cm, para o Espodossolo o niimero ¢
acima de 49 amostras e para o C e 28 para o N. Ainda para o C e N este nimero reduz a
menos de 10 amostras de 20 a 50 cm. O resultados em geral sdo mais precisos na ordem
decrecente: Latossolo de Manaus, Argissolo de Santarém, Latossolo de Santarém e
Espodossolo.

4. A reducio da variacio melhorou a correlagio entre o C, N, °C e "*C.
Os modelos estatisticos gerados prevéem o °C, °N para os Latossolos ¢ '*C para os
principais solos estudados com precisdo proxima do erro analitico para o °C e "N ¢
similar a variagdo natural para o '*C.

5. O controle do estoque e tempo de ciclagem do carbono foi determinado
fisicamente pelo teor de argila e secundariamente pela drenagem e mineralogia. A MOS
pouco humificada caminha no perfil arenoso grosseiro quartzoso do Espossolo de
Manaus. Isto associado as inundag¢des periodicas torna homogéneo os valores dos
is6topos de C e N. Nos Latossolos muito argilosos a dificuldade do caminhamento do
carbono humificado permite um maior enriquecimento isotopico de °C e "N e uma
redugdo da atividade do '*C. O Argissolo textura média tem um comportamento
intermedidrio entre o Espodossolo e os Latossolos muito argilosos.

6. Os carvdes microscopicos separados representam para o carbono da
fracdo densa, constituida de raizes e carvdes microscOpicos e matéria organica

humificada, na profundidade de 0-5 centimetros, 56 % do carbono do Argissolo de
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Santarém e para os Latossolos cerca de 20 %. Para a profundidade 10-20 cm os carvoes
microscopicos representam menos que 12 % do carbono da fragdo densa.

7. Embora os carvdes sejam mais refratarios por natureza, possuem o
valor de °C semelhante a MOS pouco humificada pois possui carbono adsorvido. A
contribui¢io dos carvdes para o sinal do '*C no Argissolo textura média de Santarém
pode ser importante, dado o teor de carbono associado aos carvdes microscopicos. Com
a mudanga do uso da terra este carbono relacionado aos carvdes poderd compor o
residuo que fica no ecossistema com origem da floresta.

8. Para os solos argilosos, o procedimento para a extragdo de carvoes e
remocdo prévia de raizes microscopicas ¢ menos eficiente. O método necessita ser
melhorado para permitir a observacdo micromorfoldgica e a quantificagdo mais eficiente
dos carvdes microscopicos por tratamento e classificagdo de imagens. E necesséria
estabelecer a relacdo entre o carbono mais refratario associado aos carvoes e formas
amorfas de ferro.

9. O Century ndo contabiliza os carvdes na previsdo de estoque de
carbono no solo. Os valores medidos de carbono total contabilizam os carvoes e
contaminam o teor de carbono associdvel a matéria organica dos solos. O resultado final
subestima o estoque de carbono no solo pelo modelo, pois o equilibrio baseia-se em
matéria organica do solo com tempo de ciclagem de anos a poucos milhares de anos. Os
carvdes ciclam em grande parte na escala de milhares de anos, o0 modo mais simples de
adaptar o funcionamento do modelo Century ¢ isolar a contribui¢do do estoque de

carbono associado a carvoes, principalmente nos solos arenosos.
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10. A reducdo da variabilidade do estoque e determinagdo do erro
permitiu o teste da condi¢do de equilibrio dindmico do carbono no Latossolo de Manaus.
Em 20 anos a partir de dados deste trabalho e da literatura. Os Latossolos de Manaus
estdo em equilibrio em relagdo as trocas de carbono nos ultimos 20 anos.

11. O Latossolo de Manaus podem aumentar o estoque em cerca de 80 %
com a elevacdo da produtividade florestal em 25% a taxa de 0,2 % ao ano. O equilibrio

foi alcangado em cerca de 500 anos.
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ANEXO: RESUMO DO LBA

O Experimento de Grande Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazonia (Large
Scale Biosphere Atmosphere Experiment in Amazonia, LBA) ¢ uma iniciativa internacional de
pesquisa liderada pelo Brasil. O LBA estd planejado para gerar novos conhecimentos,
necessarios a compreensdo do funcionamento climatologico, ecoldgico, biogeoquimico e
hidrolégico da Amazénia, do impacto das mudangas dos usos da terra nesse funcionamento, e
das interagdes entre a Amazonia e o sistema biogeofisico global da Terra. O LBA esta centrado
em torno de duas questdes principais que serdo abordadas através de pesquisa multidisciplinar,
integrando estudos de Ciéncias Fisicas, Quimicas, Biologicas ¢ Humanas:

De que modo a Amazénia funciona, atualmente, como uma entidade regional?

De que modo as mudangas dos usos da terra e do clima afetardo o
funcionamento biologico, quimico e fisico da Amazoénia, incluindo sua sustentabilidade e sua
influéncia no clima global?

No LBA, dar-se-a énfase a observacdes ¢ analises que ampliardo a base de
conhecimentos sobre a Amazonia em seis areas: Fisica do Clima, Armazenamento e Trocas de
Carbono, Biogeoquimica, Quimica da Atmosfera, Hidrologia ¢ Usos da Terra e Cobertura
Vegetal. O programa estd delineado para tratar das questdes principais levantadas na
Convengao-Quadro sobre Mudangas Climaticas. O LBA proporcionara uma base de
conhecimentos voltada ao uso sustentavel da terra na Amazonia. Para tal, dados e analises serdo
utilizados para definir o estado presente do sistema Amazdnico e sua resposta a pertubacdes
atuais, e serdo complementados com resultados de modelos para proporcionar um entendimento
quanto a possiveis mudangas no futuro.

O componente de Armazenamento e Trocas de Carbono enfocard duas questoes
principais: (1) os ecossistemas nativos da Amazoénia funcionam como um sorvedouro liquido de
carbono? ¢ (2) quanto de carbono ¢ perdido como resultado de mudangas na cobertura vegetal e
nos usos da terra, tais como desmatamentos para fins agricolas e aquelas decorrentes de extragao
seletiva? Medic¢des de longo prazo a superficie do armazenamento e dos fluxos de carbono serdo
feitos experimentais estrategicamente localizadas ao longo de gradientes de intensidade de uso
da terra, vegetagdo e clima, e serdo complementadas por observagdes de avides instrumentados e
modelagem. Resultados de modelos ecoldgicos serdo utilizados junto a um sistema de
informagdes geograficas (SIG) para estimar o balango de carbono na Amazonia. Observagdes de
avides instrumentados permitirdo estimativas dos fluxos de carbono integrados em toda Bacia
para curtos periodos de tempo, e poderdo ser utilizados na verificagdo de modelos.

O componente de Biogeoquimica enfocara a reciclagem de nutrientes e as
emissoes de gases do efeito estufa por florestas naturais e secundarias e por areas submetidas a
diferentes tipos de manejo. Observacdes serdo feitas, durante alguns anos, em sitios
estrategicamente localizados ao longo de gradientes de intensidade de usos da terra e de clima,
cobrindo varios usos da terra ¢ uma gama de fertilidades do solo. As medi¢des quantificarao
fluxos de gases-traco (principalmente metano e Oxido nitroso), de nutrientes (incluindo
transporte para os rios) e modificacdes em seus estoques. Esses dados serdo complementados por
observagodes aéreas periodicas, levantamentos em multiplas escalas espaciais e experimentos de
manipulacdo. Os dados serdo unificados em um SIG e associados a modelos do funcionamento
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de ecossistemas. Os resultados principais constitui-se-20: em analises dos efeitos de mudanga do
uso da terra nos fluxos de gases do efeito estufa (uma énfase basica da Convengao-Quadro sobre
Mudangas Climaticas); em diagnosticos dos efeitos de variagdes climaticas e de uso da terra nos
balangos de nutrientes e gases-traco; ¢ na avaliagdo das implicagdes para o uso sustentavel da
terra, de mudangas na dindmica de nutrientes devido a diferentes tipos de manejo.

No componente de Quimica da Atmosfera, o enfoque basico sera o de entender a
influéncia da Amazonia nas concentragdes, global e tropical, de oxidantes (ozonio, hidroxila),
seus precursores (0xidos de nitrogénio, hidrocarbonetos, mondxido de carbono) e aerossois, bem
como de complementar os estudos de gases de efeito estufa (didoxido de carbono, 6xido nitroso e
metano) propostos nos componentes de Biogeoquimica e Armazenamento e Trocas de Carbono.
O planejamento experimental combina observagdes de longo prazo a superficie e medigdes
intensivas com avides instrumentados. As campanhas com avides mapeardo a troca de gases e
aerossois, em escala Amazonica, entre biosfera e atmosfera, complementando as observagdes a
superficie, e investigardo o transporte de gases e aerossois através das fronteiras da Bacia.
Modelos de quimica da atmosfera tridimensionais, de grande escala, utilizando observagdes
metereologicas assimiladas (obtidas no componente de Fisica do Clima) e dados de avido e a
superficie serdo aplicados para quantificar as trocas de gases-trago e aerossois entre a Amazonia
¢ a atmosfera global.

Mudangas dos Usos da Terra e da Cobertura Vegetal, de vegetagdo nativa a
cultivos agricolas e regeneragdo subsequente, serdo quantificadas e relacionadas a causas fisicas
e socio econdmicas. Estudos de desmatamento e alteragdo de florestas, em escala Amazonica,
serdo realizados utilizando-se dados de satélites e de levantamento de censos estatisticos.
Estudos de caso serdo realizados para ilustrar de que modo as mudangas dos usos da terra afetam
a cobertura vegetal. Pesquisas para definir as condi¢des e os fatores externos que causam essas
mudangas enfocardo o desenvolvimento de modelos preditivos de mudangas de cobertura
vegetal e usos da terra.

O LBA combinard novos instrumentos analiticos, experimentos inovadoras e
multidisciplinares em uma poderosa sintese que gerard novos conhecimentos no intuito de
enforcar questoes e controvérsias ainda pendentes. O LBA proporcionara um novo entendimento
de controles ambientais no fluxo de energia, dgua, carbono, nutrientes e gases-tracos entre
atmosfera, hidrosfera e biosfera na Amazonia, assentando as bases cientificas para politicas
voltadas ao uso sustentdvel dos recursos naturais na Amazonia. O aperfeigoamento das
capacidades e das redes de pesquisa nos, e entre os paises da Amazodnia associados ao LBA,
motivara a formacdo e a pesquisa aplicada em desenvolvimento sustentavel e auxiliard no
processo de formulagdo de politicas para o desenvolvimento sustentavel da regido.



