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Fracionamento Fisico da Matéria Organica do Solo (MOS)

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

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

Fracionamento Densimétrico

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

peneirade malha 212 pm.

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

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

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

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

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

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

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

12 Etapa:
Preparacao de Solucgao
Extracao da FLL

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

amostra sucgao

B

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

filtro da FLL

Amostra no
dessecador

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

32 Etapa:
Pesagem dos Filtros para o FLI

1 Sonificador Carbono organico no Amostra no

filtro da FLI dessecador Pesagem FLI Amostras FLI na

estufa

Amostra armazenada
para granulometria

42 Etapa:
Fracionamento Granulométrico!

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

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

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

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

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

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

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

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

sedimentacéo.

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

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

de vidro, secada e pesada.

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

seca no auto analisador CHN.

Carbono Organico Total e Nitrogénio Total

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

gréos.

Estoque de carbono do solo e nas fragfes fisicas

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

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

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

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

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

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

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

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

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

(Equacéo 3):

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

(Equagéo 3)

Estabilidade de agregados

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

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

agua, considerando os que ndo sofrem desintegracdo pela tamisacao.

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

DMG — exp{z pi lnd} sendo:
2P

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

Andlises Estatisticas dos Dados

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

4. RESULTADOSE DISCUSSAO

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

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

Vermelho Amarelo Distréfico textura muito argilosa (Capoeirae SAF).

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

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

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

reciclagem da serrapilheira (Berner & Berner, 1987).

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

Estoquestotais de carbono e nitrogénio

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

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

sistemas de uso daterra

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Estabilidade de agregados dos solos

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

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

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

carbono nos microagregados.

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

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

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

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

empobrecimento do solo em nutrientes.



