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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.
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Figura 12. Vaores médios geométricos das massas de agregados retidos em diferentes classes de
tamanho. A letra compara os diferentes ambientes dentro de cada intervalo de classe (p< 0,05);
teste Tukey HSD 5%.

Mudancas ocorridas na estabilidade de agregados sdo refletidas em agregados de 0,5
a 2,0 mm. As maiores quantidades de agregados nas classes 2,0 mm encontrados nos
ambientes indicam maior agregacéo do solo, principalmente em agregados de tamanhos

maiores.

Os macroagregados, representados pela classe de didmetro 2,0 mm, sdo agregados
sensiveis a mudancas quanto a pratica de uso e cultivo do solo, enquanto que os agregados
compreendidos entre as classes 1,0 a 0,106 mm sd0 menos sensiveis a préticas de uso
(Puget et al., 2000).
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Figura 13. Diametro médio dos agregados nos diferentes ambientes (p< 0,05); teste Tuckey HSD 5%.

O SAF e Capoeira sdo ambientes que apresentam as maiores taxas de agregados
grandes (2,0 mm) e os solos da floresta e pastagem apresentam os maiores agregados na
faixa de 0,106 mm. A répida incorporacéo da liteira e a diversidade das plantas que
compdem os SAF e Capoeira permitem estruturar de forma mais eficiente as camadas
superficiais do solo, protegendo o COS. O tipo e uso do solo sdo fatores importantes no
controle do estoque de matéria organica no solo, interferindo na quantidade e qualidade da
entrada da liteira, a taxa de decomposicdo da liteira e 0s processos de estabilizacdo da

matéria organica no solo (Shepherd et al., 2001).



220

Tabela 1. Valores totais de densidade, carbono orgénico, nitrogénio, relagdes C/N, densidade do solo, teor de argila, estoques de carbono e estoque de

nitrogénio em diversas profundidades em diferentes sistemas de uso daterra (SUT): Floresta, Pastagem, Capoeira e SAF, na Amazonia Central .

Area  Prof. CoT NiT C:N p Argila AG AF Silte EC EN
L — 7 S— L — N — Mg ha'-------
05 338at08 03lat00 1160a+35  104a+01  6865a+04 1947at 02 429at03  74l1at04  1756a+40 16lat05
510  272a+00 026a+01 1159a+40  107a+0l1  7032a+09 1847at 01 439a:03  641bt03  1456a+06 141a+06
1020 177ab+02 014b+00 1284a+02  11lat02  7940b+12 1184ct 01 448at02  472c:03  1973a+26  153a:01
Floresta 2040 104b+00  009c+00 1214a+04  118a+01  8280b+02 1164ct01 348bx02 272e:03  246latl6  203b+00
4060  076c+00 006c+00 1194a+03  118a+01  8.14b+01 1402bt 04 328bt01  172et03 1777ab+14 149a+01
60-80  056c+00 005c+00 1121a+03 122bct02 8027b+00 1502b+ 03 338bt01  170et02 1380ab+06 123a+00
80-100  046c+00 004c+00 1095a+02  126ct03  8592b+07 992dt 02 299ct01  155f£02  11,71b+09  107c+01
100-160  036c+00 003ct00 1365a+16  123c+01  8632b+03 917dt 05 273ct01  38lct02 2693a+xl9 200b+03
160-200"  027c+00  002c+00 1451a+20  124c+01  8685b+05 7,89et 04 254ct01  325dt01 1365ab+t1l 095c+0,0
05 455a+04 029a+00 1545a+06  110at00  7845b+04 1065at05 254at02  7,63at03  2501bt25  161bt01
510 294bt05 021a+00 1378a*10  100at00  8159bx08  989at03  200at02 652802  1569ct25  112¢ct01
1020 186c+01 015b+00 11,79a+07  118at00  8950at16  386bt02 212abt01 452bct02  2204bt19  190abt 03
2040 106ct00  009c+00 1134a+04  115at00  9060at06  240ct02  198bt01  502bt02  2458bt17  217at01
Pastagem 4060  069d+00 006c+00 1068a+05  112at00  91,36at02  240ct03  122¢t01  502b+t02  1580ct16  148bct01
60-80  056d+01 005c+00 1058a+04  123at01  91,36at01  429bx02  114ct01  358dt01  1398dt11  131ct00
80-100  046d+00 004c+00  976a+09  118at00 91,6at01  413bt01  121ct01  306dt01  1093dt10  112ct00
100-160  042d+00 004c+00 1056a+08  120at00  91,74at01  396bt01  096dt02  338dt01  3059a:20  294at03
160-200"  0,38d+00  003c+00 1124a+15  121at00  9215at02  350bt01  096d+01  338dt0l  1837ct35  176bt05
05 545at07  033at00  1643at09  106bt00  7611bt22 1012at04 209at03  865at04  2905at4l  176b:02
510 316b:10  021at00  1429b:18  113bt00  7898bt33  913at03  208at02  522bt03  1795¢t57  122¢ct02
1020  1,78ct01  014bt00  1241ct04  116bx00  8269b:30  616bt02  179b:02  526bt01  2075ct16  166b:0,0
Capoeira 2040 116c£03  009ct00  11,90c:06  116br00  8549a:363 516bt02  279a01  515b+01  27,24bt79  220a:06
4060  094cdt04  007ct00  1176ct06  118bt00  8624a:36  58bx01  170bt01  523bt01  2239ct107  1,80b+07
60-80  063d:01  005ct00  1114ct05 123800  8323at12  644br01  120d:01  240dt01  15690¢t35  140ct02
80-100  051dt00  004ct00 1168 ct13  124ab+00  885lat07  504bt01  143cx01  283d:01  1275dt21  1,00d:01
100-160  040et00  003ct00  1284ct16  128abt00  8939at09  451ct01  130ct01  371ct01  3076at26  240at04
100-160°  035et00 _ 002ct00  1480bt44  131at00  8991at09 391ct01  173b+01  281dt01  1832¢t30  1,30ct04
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Area  Prof. COoT NIiT C:N p Argila AG AF Silte EC EN

1D — 7 S— L — S — Mgha*--------

05 542at12  030at00  1753at22  115c+00  7254d+75 1473ar01 253a:02 1020at03 3124a:66  173at01

5-10 279b+03  019b+00  1431bct08  121bt00  7570d+21  1353at01 260at03 810b+02  1696c+20  117ct0l

10-20 172ct01  013¢t00  1304bct07  126ab+00  8651ct28  620b+01 181bx02 499c¢t02  2187bt16  170at01

SAF 20-40 113c¢t00  000¢+00  1258bct05  127ab+00  87,76b:x05  682bt01 126ct03 489ct02  2888at16  229at01

40-60 082dt00  00d+00  1236bct09  128ab+00  8722bt06  641bx01 151b+01 509ct02  2120bt 11  172at01

60-80 067et00  00dt00  1270bct11  131at00  8818bx08  620b+01 120ct01 447ct02  1766ct09  139b+0.2

80-100 055et00  00dt00  11,73ct03  130at00  8886bt09  589b+01 114ct01 425ct02  1454dt15  124ct00

100-160 0,381+ 0,0 00¢+00  1620at21  129at00  9027at09  396ct00 120ct01 533ct02  2959at21  191at02

160-200° 0,33+ 0,0 000+00 _ 1783at16 _ 132at00  91,04at08  400ct00 114ct01 498ct02  17,66¢+08 1,04+ 0,0

Valores obtidos médios (N =5) para COT = carbono organico total; NiT = nitrogénio orgéanico total; p = densidade do solo; teor de argila; EC = estogque de carbono no solo;

EN = estoque de nitrogénio no solo; AG = areiagrossa; AF = areiafina

Comparagdes entre as médias pelo teste Tuckey (HSD). Valores seguidos da mesma letra numa mesma coluna ndo so significativamente diferentes pela Teste F da andlise de

variancia (p=0,05).
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Tabela 2. Resultados das andlises quimicas dos sol os sob diferentes sistemas de uso daterra (SUT).

Prof. Hor. pH pH C MO P K Na Ca Mg Al H+Al SB T m V. Fe Zn Mn Cu
(cm) H,0 KCI

--------- %-------- mg.dm” cmol dm™ % mg.dm>---------

L atossolo Amarelo Distr 6fico textura muito ar gilosa - Floresta

0-10 Ap 39 38 30 51 2,0 0,1 0,0 0,0 0,1 13 1110 03 1113 11 02 331 07 15 0,2

10-45 BA 43 40 14 24 0,8 0 0 0 0 0,8 90,8 0 90,9 931 15 266 0,1 13 0,2
45-82 Bwl 45 42 0,7 1,6 0,5 0 0 0 0 0,6 80,2 0 80,2 95,2 00 80 0 0,7 01
82108 Bw2 48 42 05 1,3 0,3 0 0 0 0 0,5 70,7 0 70,7 946 16 5 01 0,3 0,1
108-200" Bw3 5,0 44 03 0,9 04 0 0 0 0 0,3 60,5 0 60,5 9O 00 34 01 0 0
L atossolo Amar elo Distr éfico textura muito ar gilosa - Pastagem
011 A 52 55 37 6,5 39 0,3 0 2,0 0,9 0,6 120 31 1231 1697 25 324 37 269 01
11-64 BA 49 44 12 21 0,6 0 0 0,2 0,2 0,8 983 04 98,7 645 04 149 05 0,3 01
64-122 Bwl 50 44 06 0,9 0,5 0 0 0,2 0,2 0,6 80,1 04 80,5 5,6 05 35 07 0,9 01
122200 Bw2 54 45 03 0,6 04 0 0 0 0 04 705 02 707 681 02 18 03 0,2 0,1
L atossolo Vermelho Amareo Distr éfico textura muito ar gilosa — Capoeira
0-7 A 3,6 38 40 7,0 6,0 01 0 0,2 0,2 24 885 0,6 89 80,8 06 193 26 2,7 0,3
7-16 AB 38 40 22 39 24 0 0 0 0 15 80,3 03 80,6 852 03 218 12 32 0,2
16-58 BA 4,2 4,2 1,0 18 1,0 0 0 0 0 0,9 780 01 78,1 905 01 19% 0,7 1,0 01
58-103  Bwl 48 43 06 1,0 0,3 0 0 0 0 0,6 70,4 0 70,4 942 0 27 04 0,3 01
103-200" Bw2 54 45 05 0,8 0,3 0 0 0 0 0,2 684 01 685 658 02 14 04 0,3 0,1

MO = matéria organica; T = capacidade de troca de cations (SB+H*+AI*"); m = saturacéo por aluminio (AI¥*/SB+AI*%).100; V = saturaco por bases (100.SB/T)
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Prof. Hor. pH pH C MO P K Na Ca Mg Al H+Al  SB T m VvV Fe Zn Mn Cu
(cm) HO0 Kd
-------- %------- mg.dm* cmol dm™ % mg.dm -
L atossolo Vermelho Amar elo Distr éfico textura muito ar gilosa - SAF
0-7 A 4.4 4,0 32 54 11,1 0,2 0 2,0 0,6 0,9 90,3 38 941 20,1 40 137 4,7 144 01
7-14 AB 39 4,1 2,7 4,6 59 0 0 04 0,2 1,2 80,1 19 82,0 395 23 212 21 54 01
14-51 BA 4.4 4,3 1,0 1,7 0,9 0 0 0,1 0 0,7 82,4 0,2 826 760 03 161 0 18 0
51-120 Bwl 49 44 05 0,9 0,3 0 0 0,2 0 04 702 0,3 705 540 05 16 0 0,5 0
120-200° Bw2 54 47 04 0,7 0,2 0 0 0,1 0 01 605 0,2 60,7 370 03 13 0 0,1 0

MO = matéria organica; T = capacidade de troca de cations (SB+H*+AI**); m = saturacéo por aluminio (AI¥*/SB+Al*%).100; V = saturacéo por bases (100.SB/T)
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M ass das fracdes fisicas dos solos

As distribuigdes das massas das fragOes fisicas obtidas nos diferentes solos séo
apresentadas na Tabela 3. O baango da massa de solo apdés a execucdo do
fracionamento indicou que houve uma recuperagdo de 82% a 102,37% do total do
carbono do solo. Esses valores refletem a adequada manipulagdo das amostras durante
as andlises (Neufeldt; Resck; Ayarza, 2002), apesar das varias etapas que a amostra é
submetida durante o fracionamento, estando dentro dos limites adequados para esse tipo
de estudo (Freixo et a., 2002).

Comparando-se todas as &reas, as areas de Capoeira (175,47+ 50,6 g kg™'solo;
13,0+ 5,0 g kg'solo) e SAFs (143,52+ 61 g kg™'solo; 20,47+ 9,2 g kg*solo) foram as
gue apresentaram a maior massa de fragdes leves (livre e intra-agregado),
respectivamente, seguido da Floresta (135,24+ 70,8 g kg*solo; 6,97+ 2,8 g kg™'solo) e
Pastagem (86,70+ 15,0 g kg 'solo; 7,11+ 3,4 g kg™'solo). Esses resultados pressupdem
gue as areas de Capoeira e SAFs sdo areas com rapida reposicdo de residuos organicos,

atuando de forma similar a areas florestadas, recuperando o solo e 0 COS.

Dentre os 4 sistemas de uso da terra, a profundidade de 0-5 cm foi a que
apresentou os maiores valores de fragdo leve, diferindo estatisticamente das outras
camadas (F=342,25; p<0,001) demonstrando a contribui¢&o do carbono orgéanico nessa
camada. Os maiores pesos das fragdes foram obtidos até a profundidade de 20 cm, a
partir dai ocorre uma reducdo crescente até 2 m de profundidade. Entre os vérios
compartimentos da MOS a fracdo FLL é mais sensiveis as mudancgas causadas pelo
manegjo, como 0s residuos de plantas e outros compartimentos mais |dbeis sdo

rapi damente reduzidos apos introducgdo de cultivo (Cambardella & Elliot, 1992).

A partir de 20 cm de profundidade, as variagOes dos pesos das fragbes FLL e
FLI n&o foram bruscas, sendo as maiores variagdes ainda existentes ocorridas na fracéo
FLL. Os pesos variaram de: 16,89+ 6,3 g kg'soloa 3,74+ 0,9 g kg'solo FLL; 3,59+1,6
a2,08+0,7 g kg'solo FLI (Floresta); 11,02+ 2,3 g kg''solo a 3,25+ 0,5 g kg'solo FLL;
2,8310,7 a 2,09+0,5 g kg'solo FL| (Pastagem); 9,48+ 2,7 g kg'solo a 2,94+ 0,5 g kg
solo FLL; 5,90+3,3 a 1,99+0,5 g kg *solo FLI (Capoeira); 8,99+ 2,9 g kg'solo a 3,14+
0,8 gkg’solo FLL; 3,07+0,7 a2,75+0,7 g kg'solo FLI (SAF) (Tabela 3).
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Observa-se que os maiores valores de FLL e FLI foram obtidos na seguéncia
Capoeira > SAF > Floresta > Pastagem, demonstrando a ordem crescente de protecéo
fiscadaMOS. As mudancas do contetido das massas da FLL e FLI sdo decorrentes das
alteracbes na quantidade e qualidade dos residuos vegetais que sdo incorporados ao
solo, darelagdo entrada por superficie e subsuperficie destes residuos e, principalmente,

das diferentes formas de manejo adotadas (Soares, 2007).

Os resultados das massas expostos na Tabela 3 enfatizam que os residuos
organicos, na forma de liteira, introduzidos nos solos sob Capoeira e SAF, sdo eficazes
para aumentar a quantidade de massa de carbono organico nas fragdes do solo. Os solos
sob Floresta representam um ambiente onde a entrada e saida de residuos organicos
requer um maior tempo, sendo influenciado pela sazonalidade, sendo 0 oposto em solos
cultivados, onde a sazonalidade e menos proeminente (Conti et al., 1992). No caso do
ambiente de pastagem, os valores das massas das frages sdo reduzidos de forma mais
acentuada, demonstrando e €ficiéncia desse ambiente em conservar o carbono organico,

a excecao das camadas superficiais.

As massas das fragOes pesadas (areia, silte e argila) (Tabela 3) demonstram que
em solos argilosos amazonicos, a textura tem influéncia fundamental na retencéo de
carbono organico. Em todos os ambientes, 0s pesos das fragbes de carbono na fragéo
argila aumentaram em profundidade, variando de: 508,20+ 80,7 g kg 'solo a 802,86+ 82
g kg'solo (Floresta); 742,71+ 72,9 g kg'solo a 879,30+ 39,7 g kg™'solo (Pastagem);
649,39+ 78,9 g kg'solo a 919,20+ 54,2 g kg*solo (Capoeira) e de 581,71+ 63,7 g kg
'solo a 882,95+ 25,5 g kg'solo (SAF), diferenciando-se das outras fragdes (silte e

areia) que diminuiram em profundidade.
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Tabela 3. Pesos das fragdes de carbono nos solos dos diferentes ecossi stemas estudados.

Prof. FLL FLI Fargila Fsilte Fareia Total R%
(cm) g kg'solo
FLORESTA
0-5 13524 at70,8 6,97 at2,8 508,20 80,7 69,13c+29,4 242,87 at383 962,41 abt98,1 99,10 at4,5
5-10 53,15 b+6,5 378bt1,4 608,00 abt58,7 8367bt75  23250at191 981,10ab+31,1 101,70 at554
10-20 45,47 b+6,0 3,96 b+0,7 654,67 ab+90,4  102,00at369  217,63atl4,3  1023,73at69,7 9540 at24,3
20-40 16,89 c+6,3 359 bt1,6 604,00 ab+30 120,33 at758 158,67 bt80,9 903,48 ab+384 9540 at243,
40-60 3,44 d+0,1 3,89b+0,9 695,67 b+35 31,67 d+5,0 127,03b+8,8  861,69b+340 87,20 at282
60-80 4,07 d+2,2 2,46 b+0,2 692,78 b+51,3 3511d+224  122,18b+20,4 856,60 b+34,7 87,40 at34,2
80-100 3,10 d+1,4 2,64 b+1,1 763,67 b+46,1 18,67 et7,4 12240b+12,1 91047 at32,4 91,90 at33,2
100-160 6,67 e+2,0 520 at3,7 781,75 bc80 132,30 a+16,0 88,72ct7,1  1014,64a330  84,00at30,0
160-200" 3,74 d+0,9 2,08 b+0,7 802,86 c+82 116,24 a+27,0 68,08ct6,1  993,00ab+550 82,00 at3L4
PASTAGEM
0-5 86,70at150  7,1lat34 742,71 at72,9 9658b+19,9  13654at168 1023,09a+34,3 91,34 at33
5-10 38,72b+16,7  6,09a3,1 654,42 b+43,5 18225a+795  10595a+6,8 987,43 a+58,0 82,55 a+6,8
10-20 20,34 c+3,4 4,36 b+1,5 767,66 at+44,2 74,30 c+25,7 8893b+2,1  967,22at37,6 79,06 at16,1
20-40 11,02 d+2,3 2,83 ¢+0,7 788,21 at+67,6 82,77 b+39,9 67,49 c+3,5 952,31 at54,0 91,19 a+6,3
40-60 6,21 e+3,0 2,71¢+08 817,70 a+49 49,31 cd+8,1 52,78 cd+4,8 928,72 a+46,0 89,18 a*3,7
60-80 3,841+0,9 2,05¢+0,5 849,91 a+32 34,43 d+2,8 4831d+2,7 93853 at332 87,54 at4,5
80-100 3,55f+1,1 1,79 ¢+0,3 870,72 a+36,6 36,72 d+15,3 4918d+35 961,97 at39,0 93,79 at3,7
100-160 4,04+1,0 4,22 b+3,4 942,94 a+65 35,00 d+8,2 44,010+3,1 937,33 a+49,8 88,78 at4,6
160-200" 3,25f+0,5 2,09 c+0,5 879,30 a+39,7 33,89 d+6,6 40,380+3,2 954,24 a+36,8 88,37 at2,4
CAPOEIRA
0-5 17547 at50,6 13,05 at5,0 649,39 b+78,9 9695at229  164,68ar422 109954360 102,37 a+3,0
5-10 28,00 b+8,8 6,27 b+1,6 738,70 a+54,5 8925a+21,8  11851b+10,1 980,74 a+368  8580arl6,1
10-20 21,52 b+2,9 5,57 bt1,4 779,93 at54,7 75,66 a+36,2 100,00b+9,1 982,68 a+15,0 95,82 at3,1
20-40 9,48 c+2,7 5,90 b+3,3 776,71 a+100,7 37,32 c+40,0 178,47 at96  1007,88a+355 89,30 at44
40-60 7,07 cd+4,8 3,09 c+1,2 819,25 at51 72,25 a+14,0 69,95 c+5,2 971,60 a+35,0 91,49 a+7,8
60-80 5,32 d+1,3 2,07 c+0,6 845,25 at37,6 54,25 b+8,6 71,28 c+5,6 978,17 a+37,2 88,97 at4,7
80-100 5,49 d+3,9 2,01 c+0,5 857,50 a+66,2 47,00 b+4,2 70,98 c+8,2 982,97 at73,7 90,29 a+6,3
100-160 3,83e+0,5 2,18¢+0,8 890,63 a+39,1 29,21 c+14,1 48,07 d+4,9 973,92 a+53,5 89,52 a+8,6
160-200" 2,94 e+0,5 1,99 d+0,5 919,20 at54,2 31,06 c+9,1 41,56 d+1,9 996,75 at54,1 83,15 at8,6
SISTEMA AGROFLORESTAL (SAF)
0-5 14352 at61 20,47 at9,2 581,71 c+63,7 96,71ab+254 154,27 a+18,7 996,69 a+69,4 98,63 at5,2
5-10 32,13b+109  7,73b#3.2 722,00 b+36,4 78,00b+24,5  119,64b+12,7 959,51 a+35,4 88,35 a+8,4
10-20 19,36 c+7,6 453ctl,4 801,14 a+50,8 55,43 c+17,3 80,89 c+21 961,35 a+40,7 93,28 at4,5
20-40 8,99 d+2,9 3,07 c+0,7 759,29 b+104 13314 a+110  64940+352 969,43 a+38,6 97,62 a+3,5
40-60 5,39 e+1,0 1,83e+0,3 789,36 b+34 7512b+22,3  7536ct152 947,07 a30,0 89,19 a+5,8
60-80 4,17 ef+1,2 1,70 e+0,5 864,00 a+32,7 8557b+31,1  4960erl9,7  100504a+188 89,3979
80-100 4,42 ef+1,1 2,18 d+0,7 838,32 at54,7 52,36 c+7,8 61,13 d+5,6 958,41 a+60,1 92,20 a+4,6
100-160 3,291+0,9 3,12.c+0,9 910,98 a+16,4 37,30 d+6,4 49,88et4,6 100457 atld,7 7857 &6,
160-200" 3,141+0,8 2,75 d+0,7 882,95 a+25,5 39,28 d+7,4 41,02e+29 969,14 a+315  83,32a+10,0

Valores obtidos e respectivos desvios-padrdes (N = 5) paraFLL = fragdo levelivre; FLI = fragdo leve intra-agregada;
Fargila= fragdo argila; Fsilte = fracdo silte; Fareia= fragdo areia; R = taxa de recuperagao.
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Teores de carbono e nitrogénio nas fragdes fisicasda M OS nos diferentes sistemas

As diferentes préticas de mangjo do solo influenciam a taxa de ciclagem e os
teores de carbono orgénico (CO) e de N (Cambardella & Elliot, 1994). Em solos
amazonicos, argilosos a muito argilosos, porosos, com predominio de microporos, ata
retencdo de agua e condutividade (Marques et a., 2004), a ciclagem de CO se torna

mais dependente das préticas utilizadas sendo importante a manutencdo do COS.

Na Tabela 4 sdo apresentados os teores de carbono (g kg™ solo) das fractes
leves livre (C-FLL), fragdes leve intra-agregada (C-FLI) e fraces pesadas (C-argila, C-
arela e C-slte) da MOS, até 2 m de profundidade, nas areas de Floresta Priméria,
Pastagem, Capoeira e Sistema Agroflorestal (SAF). Os teores de carbono nas camadas
superficiais do solo (0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm) contidos nas fragdes leves (Tabela 4)
foram mais altos do que nas fragOes pesadas (Tabela 4), entretanto, em profundidade
ocorreu o inverso na fracéo C-argila, onde o carbono dessa fracéo foi superior tanto as
fracbes C-FLL e C-FLI quanto as outras duas fragbes pesadas (C-areia e C-silte).
Apesar do carbono orgénico diminuir em profundidade, o aumento no teor de argila

estabiliza o carbono que existe em profundidade.

No geral, os teores de carbono obtidos nas fracbes do solo nos diferentes
ambientes diminuiram em profundidade, indicando que as fragbes dos horizontes
superficiais s8o0 mais enriquecidas em carbono, devido a maior proximidade do local de
acumulo de residuos organicos (Tabela 4). Ainda na Tabela 4, é possivel visuaizar que
as camadas superficiais (0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm) diferiram significativamente (F =
240,21; p < 0,001), (F= 310,25; p< 0,0001); (F= 120,25; p< 0,001); (F= 160,23; p<
0,001) das subsuperficiais (40-60, 60-80, 80-100, 100-160 e 160-200 cm) em todos 0s
ambientes avaliados.

Os teores de carbono na fracdo C-FLL estiveram entre 0,1 a 26,2 g kg 'solo
(Floresta), 0,13 a 15,96 g kg solo (Pastagem) e 0,16 a 38,94 g kg™solo (Capoeira) e de
0,07 a 30,68 g kg'solo (SAF), decrescendo em profundidade (Figura 14A). Na fracdo
C-FL1I os valores foram menores, variando de 0,02 a 1,03 g kg™*solo (Floresta 14B), de
0,06 a 1,36 g kg™'solo (Pastagem) e de 0,02 a 2,56 g kg'solo (Capoeira) e de 0,06 a
3,07 gkg'solo (SAF).
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Tabela 4. Teores de carbono (g kg 'solo) e nitrogénio nas fracdes leves dos solos nos diferentes ambientes

Area Profundidade Fracdo FLL Fracdo FLI
(cm) C N C N
0-5 26,20a + 14 1,12a+0,7 1,03a+1,0 0,04a+0,0
5-10 11,84b+4 051b+0,2 0,76 a+ 0,3 0,03a+0,0
10-20 476c+t 12 0,29b+0,0 0,60a+0,3 0,02 bc+ 0,0
Floresta 20-40 1,66d+0,5 0,03c+0,0 0,48a+0,2 0,01c+0,0
40-60 0,50e+0,1 0,02c+0,0 0,09a+0,1 0,01c£0,0
60-80 0,36e+0,1 0,01c£0,0 0,07ax0,0 0,02c+0,0
80-100 0,15e+0,1 0,02c£0,0 0,02a+0,0 0,02c£0,0
100-160 0,24e+0,2 0,02c+0,0 0,02a+0,0 0,02¢c+0,0
160-200" 0,16e+0,1 0,00c+0,0 0,02a+ 0,0 0,01c+0,0
0-5 1596 a+ 3,5 0,53a+0,1 136a+t11 0,04 a+ 0,0
5-10 596b+29 0,19b+0,1 1,12a+ 0,9 0,04 a+ 0,0
10-20 257¢+03 0,05¢c+0,0 0,53b+0,5 0,01b+0,0
20-40 1,17d+0,2 0,01c+0,0 022c+0,1 0,01b+0,0
Pastagem 40-60 041e+0,1 0,01c+0,0 0,08d+0,0 0,01b+0,0
60-80 0,30e+0,1 0,01c+0,0 0,0rd+0,1 0,01b+0,0
80-100 0,20e+0,1 0,01c+0,0 0,05d+0,0 0,01b+0,0
100-160 0,21e+0,1 0,01c+0,0 0,02d+0,0 0,01b+0,0
160-200" 0,13f+0,1 0,01c+0,0 0,06d+0,0 0,01b+0,0
0-5 38,94 a+12,6 1,79a+0,7 256a+14 0,10a+ 0,0
5-10 6,56 b +2,7 0,22b+0,0 0,96b+ 0,4 0,02b+0,0
10-20 3,05¢c+0,6 0,07c+0,0 0,63b+0,3 0,01b+0,0
20-40 1,44d+1.2 0,03 cd £ 0,0 0,13c+0,0 0,00b+0,0
Capoeira 40-60 1,01d+0,9 0,00d+0,0 0,23¢c+0,3 0,01b+0,0
60-80 049e+£0,2 0,01d+0,0 0,06d+0,0 0,01b+0,0
80-100 0,38ex0,1 0,00d+0,0 0,04d+0,0 0,00b+0,0
100-160 0,29e+0,1 0,01d+0,0 0,01d+0,0 0,02b+0,0
160-200" 0,16f+0,0 0,01d+0,0 0,02d+0,0 0,02b+0,0
0-5 30,68 a+ 12,6 1,25a+ 0,6 3,07ax20 0,15a+0,0
5-10 6,10b+25 0,21b+0,0 1,12b+ 0,7 0,11a+0,0
10-20 280cx1,0 0,05¢c£0,0 047c=x0,2 0,12a+0,0
20-40 1,15d+ 04 0,01c+0,0 0,31c+0,2 0,11a+0,0
SAF 40-60 0,66 e+ 0,2 0,01c+0,0 0,07d+0,0 0,11a+0,0
60-80 0,35e+0,2 0,01c+0,0 0,03d+0,0 0,11a+0,0
80-100 0,30e+0,2 0,01c£0,0 0,04d+0,0 0,11a+0,0
100-160 0,12f+0,1 0,01c£0,0 0,01e+0,0 0,11a+0,0
160-200" 0,07f+0,0 0,01c£0,0 0,06d+0,0 0,09a+0,0

Valores obtidos e respectivos desvios-padrbes (N = 5) para C = carbono e N = nitrogénio
Comparagdes entre as médias feita pelo teste Tukey (HSD).

Valores seguidos da mesma | etra numa mesma coluna ndo sdo significativamente diferentes pela Teste F da andlise de variancia
(p=0,05).
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Os teores de carbono obtidos na fracéo 1&bil (Tabela 4), na superficie (0-5cm),
nos solos sob Capoeira (38,94 g kg *solo), SAF (30,68 g kg 'solo), Floresta (26,20 g kg
'solo) néo diferem significativamente, entretanto, os teores de carbono, em termos de

valores absolutos das areas de Capoeira e SAF sdo superiores a area de Floresta.

Von Lutzow et al. (2006) afirmam que em &reas de floresta tropical a atividade
bioldgica proporciona aumento na fracdo labil do solo, sendo dependente da taxa de
decomposicdo, que é controlada pela recalcitrancia priméria da liteira. McGrath et al.
(2001) mostraram que ndo existe diferenca significativa na concentragdo de carbono
organico no solo entre uma area de floresta primaria e sistemas agroflorestais de 6 anos.
No mesmo sentido, (Tapia-Coral, 2004) encontrou maiores concentracéo de carbono em
plantacdo florestais quando comparado com floresta priméria. Por outro lado, Schroth et
al., (2002) demonstram uma maior concentracdo de carbono no solo a 10 cm em solos
de floresta primaria quando comparado com érea de capoeira de 06 anos. Apesar das
divergéncias nos estudos realizados, percebe-se a importancia da manutencdo da
cobertura vegetal sobre o solo e no balanco do carbono nos ecossistemas terrestres. A
Tabela 4 sugere que para a Amazonia a introducdo de areas de capoeira enriquecidas ou
ndo, bem como os SAF sd0 as dternativas mais viaveis para recuperar o carbono

organico do solo.

Experimentos prévios demonstram que agroecossistemas terrestres podem ser
um ponto critico no sequiestro do CO, atmosferico e importantes na mitigacéo futura do
CO, atmosférico (Cheng et at., 2007). Entre os varios compartimentos da MOS alguns
s80 mais sensiveis as mudancas causadas pelo mango, como os residuos de plantas e
outros compartimentos mais labeis sdo rapidamente reduzidos apOs introducdo de
cultivo (Cambardella & Elliot, 1992; Zech et al., 1997).
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C-FLL em profundidade C-FLL abmde
) & profundidade

B

Figura 14. Diferenca entre a quantidade de carbono organico encontrado na superficie e
em profundidade, na fracdo C-FLL (A), pesagem do carbono contido na fragdo C-FLI

(B).
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Os maiores teores de carbono na fragdo C-FLI (Tabela 4), de 0-10 cm, foram
obtidos nos solos sob 0 SAF, Capoeira, Pastagem e Floresta, na ordem decrescente dos
teores, estdo diretamente relacionados com amaior agregacdo desses sol 0s na superficie
(Figuras 12 e 13), enquanto que os teores mais altos da fragdo C-FLL (1&bil) na
superficie dos solos (0-5 cm e 5-10 cm), estéa diretamente relacionado a atuagdo das
raizes e folhas depositadas na superficie, formando uma rede de protecdo mecanica da
matéria organica. Da mesma forma, estudos demonstram que os agregados contém o
carbono l&bil que é fisicamente protegido da decomposicdo microbiana, tendo a
capacidade de armazenar uma grande quantidade desse tipo de carbono (Amelung &
Zech, 1999). Diferencas na estabilidade e composicdo do carbono que compde as
fraghes intra-agregadas sdo supostamente resultados da recalcitrancia e mecanismo de
protecdo da agregacao do solo (John et a., 2005; Yamashita et al., 2006)

A dindmica do nitrogénio nas fragbes N-FLL e N-FLI seguiu a mesma tendéncia
dos teores de carbono, sendo maior na FLL do que naFLI e diminuindo drasticamente a
partir de 20 cm de profundidade. Assim como nas fragOes de carbono, observou-se a
seguinte ordem decrescente do nitrogénio na fracdo N-FLL: Capoeira > SAF > Floresta
> Pastagem. No caso da fracdo N-FLI obteve-se a seguinte ordem: SAF > Capoeira >
Floresta = Pastagem. Os teores de nitrogénio nafragdo C-FLL foram de 0,0 a1,12 g kg’
'solo (Floresta); 0,01 a 0,53 g kg 'solo (Pastagem); 0,01 a 1,79 g kg 'solo (Capoeira) e
de 0,01 a 1,25 g kg'solo (SAF). Ja nitrogénio contido na fragdo N-FLI foi de 0,01 a
0,04 g kg™*solo (Floresta e Pastagem) 0,02 a 0,10 g kg'solo (Capoeira) e 0,09 a 0,15 g
kg'solo (SAF). NaAmazonia o nitrogénio é um dos elementos mais reduzido nos solos
cultivados (Sanchez, 1983). Os teores de nitrogénio encontrados nesse estudo sdo
caracteristicos de areas que ainda ndo foram ateradas, ja que quando afloresta é cortada
ha uma diminuicdo dréstica em funcdo das préticas de corte e queima (Parton et al.,
1989)

O carbono e nitrogénio presentes no intervalo de 0-5 cm das camadas da fragéo
pesada (C-argila, C-silte e C-areia) € inferior ao encontrado na fracéo C-FLL e C-FLI
em todos os ambientes (Tabela 4). Entretanto, em profundidade, tanto o carbono como o
nitrogénio aumentam (Tabela 5), principal mente, nas fragdes mais finas do solo (argilae

silte).
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Tabela 5. Teores de carbono (g kg'solo) e nitrogénio (g kg'solo) nas fracdes leves dos solos nos
diferentes ambientes

Area Prof. Fracdo argila Fracdo areia Fracdo silte
(cm)
C N C N C N

0-5 1164a+14 0,94a+0,7 283ax21 0,37ax0,2 1,79b+26 1,79b+26

5-10 1682b+93 086a+04 210a+0,7 023a+02 450a+19 450a+20

10-20 767¢+08 056a+01 047c+01 001b+01 327a+09 327a+09

20-40 6,25cd+30 045b+0,2 023d+00 001b+00 127b+04 127b+04

Floresta 40-60 501d+1.2 0,39bc+01 015d+00 000b+00 084c+04 084c+04

60-80 401de+16 033bc+01 014d+00 000b+00 036c+01 036cd+0,1

80-100 375e+12 03lbc+01 013d+00 000b+00 021cd+01 022d+0,1

100-160 2,16ex0,5 009d+00 020d+0,2 000b+00 044c+02 044d+0,2

160-200" 181f+0,7 004d+00 005e+00 000b+00 019d+00 0,19d+0,0

0-5 13,31a+2,0 1,04a+0,1 571a+13 0,30a+0,0 541a+19 040a+0,1

5-10 1080ab+28 084ab+02 236b+09 010b+00 438a+t21 03la+01

10-20 961b+ 0,8 065b+0,1 0,78c+0,1 004c£00 279b+04 019b+0,0

20-40 6,51c+0,6 049c¢+00 023d+0,0 001d+00 167c+t04 014b%0,0

Pastagem 40-60 510c=+0,3 043c+00 011de+00 000d+00 053d+03 002c+0,0

60-80 4,10cd + 0,2 0,35c+00 008e+00 000d+00 043d+01 0,03c+0,0

80-100 3,68d+0,3 029d+00 0,07e+00 000d+00 030d+01 001c+0,0

100-160 3,10d+0,3 025d+00 006e+00 000d+00 040d+01 008c+0,0

160-200° 2,70d+0,6 0,13e+00 004e+00 000d+00 049d+01 003c+00

0-5 825b+45 086a+03 335a+t29 024a+01 285a+08 0,38ax02

5-10 1356 a+ 2,2 1,00a+02 090b+06 003b+00 35 a+t13 036a+0,2

10-20 10,39b + 3,0 0,75a+0,2 053c+02 0,02bc+00 257a+x15 027bx0,2

. 20-40 6,25bc+ 1,0 045b+00 038c+01 001bc+00 233a+l6 016d+0,1

Capoeira 40-60 579cd+ 1,7 045b+01 016d+01 001bc+00 137b+08 0,08d+0,0

60-80 445cd+0,7 033bd+0,0 008e+00 000c+t00 060c+05 004d+0,0

80-100 367det05 027d+00 008e+00 000c+00 047c+01 001d+0,0

100-160 297e+0,2 0,15e+0,0 0,04e+00 000c+00 026d+01 001d£0,0

160-200" 249e+0,0 0,10e+0,0 0,03e+00 000c+00 014d+02 0,02d£0,0

0-5 11,82a+ 42 1,04a+0,1 2,79a+17 021a+00 452at31l 0556a=x0,1

5-10 11,39a+ 1,8 091a+0,1 1,21b+09 004b+00 484a+18 045a=x0,1

10-20 992a+16 076ab+02 041c+02 001c+00 236b+07 0,11b+0,0

20-40 7,90b+1.2 054b+01 0,70ct09 004b+00 149c+04 014b+0,0

SAF 40-60 551c+04 043bc+0,0 0,16d+00 000c+00 098d+03 0,05c+0,0

60-80 4,60c+0,3 0,33¢c+0,0 0,07e+00 000c+00 075d+03 0,06c+0,0

80-100 4,05¢c+0,3 0,30c+0,0 0,08e+t00 000c+00 066d+01 0,02d+0,0

100-160 260d+0,1 0,11d+00 0,05f +00 0,00c+00 023e+00 002d+0,0

160-200° 2,28d+0,1 008d+0,0 004f +00 000c+00 038e+01 001d+0,0

Valores obtidos e respectivos desvios-padrées (N = 5) para C = carbono e N = nitrogénio. Comparagles entre as médias feita pelo teste Tukey
(HSD).Valores seguidos da mesma |etra numa mesma coluna ndo sdo significativamente diferentes pela Teste F da andlise de variancia (p=0,05).
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Isso pode ser explicado em decorréncia da protegdo que as particulas finas do
solo realizam sobre o carbono e nitrogénio. O acimulo de CO na fragdo pesada, como
resposta da interacdo positiva entre as particulas e a MOS, é bem explicado na literatura
para solos argilosos (Christensen, 2000). A maior intensidade de particulas finas nos

solos amazoni cos desse estabiliza e protege o carbono organico.

Até 2 m de profundidade, o carbono e nitrogénio existente nas fragdes pesadas
n&o sdo diretamente afetados pel os sistemas de uso e manejo do solo como ocorre com a
fragdo C-FLL, C-FLI, N-FLL e N-FLI. No caso de alterages dos ambientes estudados,
o declinio de carbono e nitrogénio nas fragdes pesadas ocorreria lentamente e a longo
prazo, diferindo das FLL e FLI. Fatores como remocdo dos residuos vegetais, erosdo,
cultivo intensivo e queima tém sido considerados como os causadores imediatos do
declinio do COS (Lal & Kimble, 2000; Paustian et al., 2000).

Efeitos do uso da terra no balango do carbono organico (CO) e nitrogénio nas
fracdes do solo em difer entes ambientes amazonicos

Na Figuras 15 é possivel visualizar a porcentagem de carbono nas fracfes do
solo na Floresta (15A), Pastagem (15B), Capoeira (15C) e SAF (15D). A contribuicéo
de cada frac&o sobre o total de carbono revelou que em todos os ambientes, a fragdo C-
argila, fragdo C-dilte e a fragcdo C-FLL sdo responsaveis pelo CO do solo. A fragéo
argila é responsavel por 15,25% a 80,86% de C do total, afracéo silte assume teores que
variam de 3,86% a 19,07% de C do total, enquanto que a fragdo C-FLL apresenta uma
contribuicdo variando de 2,13% a 69,98% de C do total. Essas propor¢bes concordam
com outros estudos realizados em solos tropicais e subtropicais (Freitas et a., 2000; Sa
etal., 2001),

A maior contribuicdo do carbono organico nas camadas superficiais (0-40 cm)
esta presente na fragdo C-FLL. Em torno de 60% do CO do solo desses ambientes esta
contido na camada superficial (0-5cm), associado a fragdo leve (C-FLL), sendo
57,2%:+12,1% (Floresta), 69,9%:+17,3% (Capoeira), 56,1%:+17,1% (SAF), ndo diferindo
estatisticamente entre si, a excecdo da pastagem com 34,7%+6,6% de CO nessa
profundidade. Os valores da fraco C-FLL sdo reduzidos até 2 m de profundidade onde
€ possivel encontrar ainda 3,15%+0,4%(Floresta), 3,85%+1,0% (Pastagem),
4,45%+1,7% (Capoeira) e 2,1%+1,7% de carbono organico nessa fracdo do solo (SAF).
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Percebe-se que ainda é possivel encontrar carbono organico em profundidades
superiores a 1,0 m, ainda que em teores reduzidos. Alguns estudos ja relataram a
tendéncia do carbono total armazenado abaixo de 1,0 m de profundidade pode
realmente ser mais elevado do que o estoque do carbono no medidor superior no perfil
de solo (Nepstad et a., 1994; Trumbore, et al., 1995).

Apesar do solo sob Capoeira conter o maior percentua de CO na fragdo C-FLL
(69,9%+17,3%), a 5 cm de profundidade (Figura 15C), o solo sob Floresta (15A)
apresenta as porcentagens mais elevadas de CO no intervalo de 10 a 200 cm de
profundidade (32,0%+13,7%, 26,4%+8,6%, 15,6%15,4%, 6,6%+1,3%, 6,3%*3,0%,
6,9%16,9%, 6,5%+5,6%, 3,1%+0,4% de CO), respectivamente, demonstrando a acdo
das raizes, biota do solo e liteira (fina e grossa) no balan¢o do carbono em éreas de
Floresta Primaria. As raizes podem conduzir carbono até profundidades elevadas
através dos ductos formandos poros que conduzem o CO ou em apds a morte das

arvores, através da decomposi¢o das raizes maiores (liteira grossa).

Os ambientes de Floresta, Pastagem, Capoeira e SAF sdo caracteristicos dos
ecossistemas terrestres amazonicos. As Figuras 15A a D demonstram o potencial de
cada ambiente em manter o carbono no solo. Quando florestas tropicais sdo cultivadas,
perdas de COS a 1 m de profundidade sdo em torno de 15% a 40% dentro de 2-3 anos
(Ingram & Fernandes, 2001), reduzindo a fertilidade de solo e a produtividade da
colheita. lzaurralde et al. (2001) estima que existam globalmente em torno de 2
bilhdes/ha de areas degradadas sendo 1,5 bilhfes |localizados em latitudes tropicais. As
maiores conseqliéncias de perdas de carbono do solo ha Amazdnia sdo em decorréncia
da transicdo Floresta/Pastagem (Figura 15A e B). A porcentagem de perda encontrada
nessa transicdo, a 5 cm de profundidade, representada pela fragdo 1abil foi de 22,5% de
CO). O carbono contido em todas as fragdes nos solos sob Capoeira (Figura 15C) e SAF
(Figura 15D) foram superiores, em todas as profundidades, quando comparado com o
ambiente de Pastagem (Figura 15B). Freixo et a., (2002) afirmam que perdas de
carbono em &rea cultivada a 5 cm de profundidade pode alcangar 47% em plantio

convencional e entre 23% a 29% em areas com rotacéo de culturas.
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Comparando a fracdo C-FLL Floresta x Capoeira, na superficie, percebe-se que
houve um ganho de CO na ordem de 12,80% e na Floresta x SAF de 1,0%,
demonstrando que éreas de Capoeira e SAF recuperam o carbono orgénico do solo,
sendo alternativas viaveis de recuperacado de solo submetidos a degradacéo e a cultivos
intensos na Amazoénia. A recuperacdo de éreas de pastagens ou a melhoria no manejo
das existentes na Amazonia é uma medida eficaz para a manutencdo do carbono no
solo. Sanchez (2000) ressalta que a conversao de florestas tropicais em diferentes tipos
de agroflorestas resulta em uma menor perda de CO quando comparada com a
conversdo para &reas de pastagem. Quando os solos sG0 submetidos a cultivos
intensivos, modificagtes fisicas, como compactacdo, podem limitar o crescimento e a
atividade dos microorganismos, alterando a atmosfera do solo e diminuindo, assim a
taxa de decomposi¢cdo da MOS. O cultivo do solo virgem conduz as grandes perdas de
COS (Paustian et al., 2000; Solomon et al., 2002).

O potencial das areas de capoeira e SAF em manter ou aumentar o ganho de
carbono no solo também tem sido observado em outros estudos. Mutuo et al. (2005)
descrevem que os Sistemas agrosilviculturais como as agroflorestas acumularam
aproximadamente 60% dos estoques iniciais em aproximadamente 30 anos, engquanto
gue pastagens apds o corte e queima conduzem esse ambiente ao declinio gradual em
termos de sistemas de carbono. Embora os pastos nos tropicos Umidos bem controlados
demonstrem manter estoques elevados do solo C, sua eficacia no sequiestro do solo C é
reduzida gradualmente devido os declinios da producdo do pasto em funcdo do mau

manejo.

Outros estudos destacam que os SAFs tem um potencia para sequestrar carbono
carbono através do sistema radicular das plantas, tendo um tempo médio de estoque
entre 0-50 cm de profundidade em torno de 6 Mgha'de C para cultivo iniciais e 20
Mgha’de C para &vores mais desenvolvidas (Woomer & Palm, 1998). A importancia
da entrada de matéria organica a partir de arvores e liteira, gjudam na manutencéo e
aumentos do carbono organico do solo, tem sido demonstrado por diversos estudos em

sistemas agroflorestais tropicais e temperados (Oelbermann et al., 2004).

O carbono na fragdo C-FLI seguiu a mesma tendéncia do C-FLL, com maiores

percentuais até 40 cm de profundidade, apresentando a mesma seqiiéncia decrescente de



valores dafracdo C-FLL (Figuras 15A a D) em todos os ambientes. Para a liberagdo do
carbono contido na fracdo C-FLI € necessario um tratamento de quebra (dispersdo) do

agregado. Esse carbono tem uma ciclagem mais lenta, e em geral, € mais humificada
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que afracdo leve livre (Roscoe & Machado, 2002).
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Sistemas agroflorestais podem segiiestrar 2,1 x 10° Mg ano™ de C na biosfera

terrestre auxiliando na conservagao do carbono organico no solo (Quadro 1)

Quadro 1. Potencia biolégico de sequiestro anual de carbono a partir de diferentes
préticas de uso daterra em biomas tropicais e temperados

Préticas de manejo da Terra Biomas tropicais Biomas temperados
(x10° Mg ano™ de C) (x10° Mgha*de C)
Arborizagdo 1,3 0,9
Sistema Agroflorestal 2,1 1,9
Reabilitacéo da Terra 0,1 0,1
Conservagdo da Agricultura 24 1,0
Sem Desflorestamento e 2,8 1,0
Desertificacéo

Total 8,7 49

Fonte: (Oelbermann et al., 2004 adaptado de Dixon & Turner, 1991).

Considerando o fracionamento pesado, a fracdo C-argila foi responsavel por
70% do CO retido entre 1,0 m a 2,0 m em profundidade, variando de 30,1% a 66,3%
(Floresta)(Figura 15A), 29,3% a 71,3% (Pastagem) (Figura 15B), 15,2% a 73,3%
(Capoeira) (Figura 15C) e de 23,0 a 74,6 do CO do solo (SAF)(Figura 15D),
aumentando a contribuicdo em profundidade. A fracdo C-silte (fragdo fina) segue a
tendéncia da fracdo C-argila, retendo na superficie em torno de 12,1% (Pastagem) a
3,8% (Capoeira) (Figura 15C) do CO do solo em profundidade, enquanto que a fracéo
C-areia apresenta 0s menores percentuais de retencdo do carbono organico, variando de
12,4% a 1,2% do CO do solo (Pastagem) (Figura 15B).

Quanto maior a superficie especifica da particula, maior é a capacidade de
interacd0 dessa particula com a MO. Em solos argilosos a muito argilosos
predominantes na Amazdnia, 0 COS esta condicionado em profundidade a fragdo mais
fina C-argila, enquanto que em solos arenosos, a maior proporcao de carbono estaria na
fracdo arela (Roscoe & Machado, 2002). Hassink (1997) avaliando as relacfes entre a
proporcdo de particulas finas (ex: particulas de argila e silte menores que 20 um) de
solos de climatropical e temperado, constatou que o0 solo tem a capacidade de preservar
C e N pela associagdo com particulas de argila e silte, em funcéo das particulas mais
finas estarem protegidas da agdo microbiana e o acumulo ser limitado. Esse tipo de
fragdo é dividida de acordo com o tamanho das particulas, sendo mais comumente

separada nas fragdes areia (maior que 53 um ), silte (2-53 um) e argila (0-2 um).
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A Figura 16 A a D apresenta o fracionamento do nitrogénio total (Nit) nas
diversas fracOes leves e pesadas dos solos nos diferentes ambientes. Assim, os teores de
Nit (nitrogénio total) na fracdo N-FLL (Figura 16) seguiram a mesma tendéncia do
COS, elevados na superficie do solo, decrescendo drasticamente em profundidade com
teores variando de 5 cm a 200 cm entre: 33% a 0,2% (Floresta), 18,1% a 0,01%
(Pastagem), 51% a 0,1% (Capoeira) e 40,3% a 0,09% (SAF). Esses valores sdo
caracteristicos dessas classes de solos. As concentracdes de nitrogénio do solo foram
atas nas primeiras camadas do solo, decrescendo em profundidade, como ja sdo
caracteristicos em solos amazonicos (Chauvel et al., 1987). Os altos teores de nitrogénio
nas camadas superficiais estdo associados a atividade bioldgica e ata intensidade de
mineralizagéo (Luiz&o et al., 2004).

Considerando a superficie (0-5cm), obteve-se a seguinte seqiiéncia na ordem
decrescente de Nit na fragdo N-FLL (Figura 16): Capoeira > SAF > Floresta >
Pastagem. Entretanto, ndo ha diferenca significativa entre as areas de Capoeira, SAF e
Floresta, obtendo-se diferenca entre cada um desses ambientes com a érea de pastagem
(F= 258,23, p<0,001; F= 185,24; p< 0,01 e F= 214,25; p< 0,001), respectivamente.
Ainda na Figura 16, nota-se reduzidos teores de Nit da fragdo N-FLL em profundidade,
nos ambientes de Pastagem (5B) e SAF (5D), com teores inferiores a0,01% e a 0,1% de
Nit abaixo de 80 cm de profundidade, respectivamente. A fragdo N-FL| segue a mesma
tendéncia da N-FLI, sendo que o Nit esta protegido no interior dos agregados do solo,

dificultando 0 seu movimento e perda.

A 2,0 m de profundidade, o Nit é dependente das fragbes finas do solo (N-argila
e N-silte), sendo na érea de Floresta altamente dependente da argila com 80% de Nit na
sua fracéo N-argila (Figura 20A) e em torno de 60% nos outros ambientes (Figura 158,
CeD).
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(C-argila e C-silte), ao longo do perfil, em todos os SUT. Entretanto, a camada de 0-5
cm, da fracdo C-FLL contribui significativamente na camada superficia (0-5cm), com
valores superiores aos estogques contidos nas fracdes pesadas em todos os SUT. Os
maiores estoques de carbono da fragdo C-FLL, na camada de 0-5 cm, ocorreram no
Sistema Agroflorestal (20,98a Mg ha'de C) (Figura 15) > Capoeira (18,09a Mg ha'de
C) (Figura 19) > Floresta Priméria (16,79a Mg ha'de C) (Figura 17), ndo diferindo
entre s (p>0,05), sendo os menores estoques registrados na area de pastagem (5,61 Mg
hade C) (Figura 18), diferindo significativamente dos outros sistemas (p<0,0001).

A explicacdo para os estoques mais elevados nos dois primeiros SUT pode ser
pelo fato dafragéo labil ser renovada e mantida em curto espaco de tempo, contribuindo
para o alto estoque nessa fragdo, apesar dos baixos valores de densidade do solo nessas
camadas. Da mesma forma, as raizes finas existentes no SAF e Capoeira podem ser
responsavei s pelos estoques encontrados na superficie da fragdo 1&bil do solo (Cuevas &
Medina, 1988), devido os menores didmetros das raizes finas a decomposicdo e
absorcdo dos nutrientes ocorre rapidamente quando comparado com raizes mais
lignificadas (Amato et al., 1987).

Os menores estoques de carbono da pastagem na fragdo C-FLL (Figura 18)
demonstram que, apesar do sistema radicular das gramineas apresentar 46% do sistema
radicular distribuido na camada de 0-10 cm (Teixeira & Bastos,1999), o carbono esta
estocado em profundidade nas fragdes pesadas, sugerindo que essas areas estdo
constantemente liberando o carbono contido nessa fragdo. Existe ainda uma grande
controvérsia sobre estoques de carbono em pastagem na Amazénia. Alguns estudos
relatam decréscimos nesses estoques apés a retirada da vegetacdo (Detwiler, 1986),
sendo que outros demonstram aumentos nos estoques de carbono (Choné et al., 1991;
Trumbore et al., 1995), embora que aumentos na ordem de 1-2 kg m de C seja pequeno
guando comparado com as perdas de carbono para atmosfera em funcéo da queima da

vegetacao natural.

Os estoques de carbono na fragdo FLI (fracdo leve intra agregada) apresentam
valores reduzidos em todos os solos SUT, compreendidos entre 0,02 20,11 Mg ha''de C
(Floresta)(Figura 17), 0,02 a 0,12 Mg ha''de C (Pastagem) (Figura 18), 0,02 a 0,34 Mg
ha'de C (Capoeira) (Figura 19), 0,02 a0,71 Mg ha''de C (SAF) (Figura 20). Entretanto,
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0S maiores estoques nessa fragdo foram observados na seguinte sequéncia
SAF>Capoeira>Pastagem>Floresta O COS estocado nos agregados (FLI) geralmente
representam uma pequena propor¢éo do CO biologicamente ativo (Gregorich et al.,
2006), aumentando com a agregacdo do solo. O COS contido nessa fragdo pode ser
alterado a partir do aumento da densidade do solo e modificagdo nos agregados e

porosidade do solo.

Os estoques de carbono na fragdo argila variaram entre 0,28 a 16,27 Mg ha'’de C
(Floresta)(Figura 17), 2,05 a 6,97 Mg ha'de C (Pastagem) (Figura 18), 2,00 a 8,26 Mg
ha’de C (Capoeira) (Figura 19) e entre 1,72 a 9,32 Mg ha’de C (SAF) (Figura 20),
sendo altos ao longo do perfil do solo. Estoques inferiores foram encontrados na fracéo
C-silte (0,28 a 16,27 Mg ha''de C - Floresta; 0,29 a 2,00 Mg ha'de C - Pastagem; 1,14 a
5,19 Mg ha'de C - Capoeira e de 1,68 a 4,65 Mg ha'de C - SAF) e na fracéo C-areia
(0,26 a 3,04 Mg ha'de C - Floresta; 0,22 a 2,21 Mg ha'de C - Pastagem; 0,18 a 4,39
Mg ha'de C - Capoeira e entre 0,19 a 2,56 Mg ha'de C -SAF), respectivamente.

Percebe-se que os sistemas de uso influenciam diretamente o carbono |abil, mas
a fisica do solo controla diretamente a dinamica do carbono nas outras fracdes de
carbono, principalmente, a textura do solo. Existe uma estreita relacdo entre a matéria
organica e a fragdo mineral do solo, formando complexos organo-minerais (Schnitzer,
1986). Solos com maior contetdo de argila tem maior poder de conservacdo e
estabilizacdo daMO (Lepsch; Silva; Espironelo, 1982).

Os estoques de nitrogénio nas fragdes fisicas do solo sdo apresentados nas
Figuras 21 a 24. Observa-se que 0s maiores estoques de nitrogénio estdo retidos na
fragdo pesada argila, com estoques mais continuos nas areas de SAF (0,44 a 1,42 Mg
ha' de N) (Figura 24) e Floresta (0,19 a 1,05 Mg ha* de N) (Figura 21) e na fracéo silte
com val ores mais elevados nas éreas de Capoeira (0,05 a 0,42 Mg ha* de N) (Figura 23)
e Pastagem (0,04 a 0,47 Mg ha’ de N) (Figura 22). Os estoques de nitrogénio nas
fragOes pesadas sGo maiores com o aumento da profundidade. Os maiores estoques de
nitrogénio na fracdo C-FLL foram encontrados nas areas de Floresta (0,92 Mg ha* de
N) e Capoeira (0,76 Mg ha' de N), a 5 cm de profundidade (Figuras 21 e 23),

coincidindo com os estoques de carbono. Aumentos dos estoques estéo provavel mente
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assossiado ao maior volume de residuos vegetais retornados ao solo, e também ao maior
estoque de COS.

O maior armazenamento de COS implica em maior disponibilidade dos ENIT,
em funcdo de 95% do nitrogénio do solo esta presente na forma organica (Camargo et
a., 1999). Altas concentragdes de N nas camadas superficiais estéo associadas a alta

atividade bioldgica e atataxa de mineralizagdo (Luiz&o et al., 2004).
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Estoques totais de carbono e nitrogénio nos sistemas de uso da terra (SUT) nas
diversas fragdes do solo.

Os estoques totais de carbono e nitrogénio sdo apresentados nas Tabelas 6 e 7.
Os maiores estoques de carbono e nitrogénio das fragdes em todos os SUT seguiram a

seguinte sequéncia: C-argila> C-silte > C-FLL > C-areia> C-FLI.

Os estoques de carbono contidos na fragdo C-FLL da Floresta (23,13 Mg ha'de
C), Capoeira (22,71 Mg ha’de C) e SAF(24,82 Mg ha'de C) ndo apresentaram
diferenca significativa entre si, entretanto, quando comparados com a Pastagem (8,98
Mg ha’de C) esses SUT diferem significativamente (p<0,000) (Tabela 6). A mesma
tendéncia € observada nos estoques do nitrogénio, obtendo-se estoques totais de 1,17
Mg ha’ de N (Floresta), 0,87 Mg ha' de N (Capoeira), 0,82 Mg ha* de N (SAF),
diferindo-se da Pastagem (0,29 Mg ha’ de N). A média de perdas de carbono na fracéo
|&bil na &rea de pastagem quando comparado com a floresta, capoeira e SAF foi de
38,82 Mg ha’ de C, 39,54 Mg ha* de C e 36,18 Mg ha de C, respectivamente.

A area de pastagem apresentou baixos estoques de carbono nas fragcdes C-FFL,
C-areia e C-silte. Observando-se os outros SUT em relacdo as fragdes pesadas (argila,
siite e areid), observa-se que a Floresta apresenta 0 maior estoque na fragdo argila (53,42

Mg ha* de C) quando comparado com os outros ambientes.

Ao longo do perfil as areas de Capoeira e SAF apresentaram estoque de carbono
e nitrogénio préximos a area de floresta primaria, demonstrando serem formas
adequadas de conservacdo do carbono no perfil de solo. Outros estudos confirmam os
resultados aqui encontrados, ressaltando que os SAF apresentam um potencial para
restaurar terras degradadas, mantendo a fertilidade do solo, e mais recentemente
sequestrar carbono mitigando as emissdes de carbono para a atmosfera (Batjes &
Sombroek, 1997; Mutuo et a., 2005; Oelbermann et al., 2004; Watson et al., 2000),
podendo aumentar os estoques de carbono acima de 60 Mg ha™* de C quando comparado
com outras coberturas como as pastagens, dependendo da idade da rotac&o e sistema de
uso daterra (Mutuo et al., 2005).

A expansdo dos sistemas agroflorestais pode conseglientemente causar impacto

no fluxo global de carbono e estoque de carbono a longo prazo em ecossistemas



252

terrestres (Dixon, 1995). Os estoques de carbono no perfil na fragdo C-FLI foram

superiores na area de SAF > Capoeira > Pastagem > Floresta.

Tabela 6. Estoques totais de carbono nas fragdes do solo por perfil até 2,0 m de profundidade
em Mg ha* de C contidos em cada fracdo do solo

Ecossistema C-FLL C-FLI C-AREIA C-ARGILA C-SILTE
Floresta 23,13ab+3,33  0,47bet0,03  7,54ad+0,55 53,42aat3,50 14,04ac+0,54
Pastagem 8,98bb+t1,10  0,52abdt0,02 5,98bct0,41 43,06batl,07 11,52ab+0,45
Capoeira  22,71ab+3,60 0,75ad+0,06  7,59act0,83 42,45bat1,42 24,26bb+0,86
SAF 24,82ab+4,22  1,12ad+0,13  7,13ac+0,53 43,77batl,75 25,23bb+0,66

FLL: fracdo leve livre; FLI: fragdo leve intra-agregada

A primeira letra compara cada fragdo entre os ecossistemas, a segunda compara as diversas frages dentro do

mesmo ecossistema (p<0,05; Tukey HSD).

No geral os estoques de nitrogénio (Tabela 7) seguiram a mesma tendéncia dos

estoques de carbono (Tabela 6). Os estoques de nitrogénio ao longo do perfil em cada

fracdo foram maiores nas fragdes C-argila, C-silte e C-FLL, sendo que os valores mais

elevados da fracdo argila encontrados nas &reas de SAF (7,06 Mg ha'’de N) e Capoeira

(7,06 Mg ha'de N), bem como a &rea de floresta apresentou os maiores estoques

nitrogénio na fragdo C-FLL (1,17 Mg ha'de N). Os estoques de nitrogénio na fragéo C-

FLI e fragdo C-Argila ndo apresentaram variagdo significativa (p>0,05) entre os
ambientes, sendo 0,01 a 0,02 Mg ha*de N nafragdo FLI e entre 6,56 a 7,42 Mg ha'de

N.

Tabela 7. Estoques totais de nitrogénio nas fragdes do solo por perfil até 2,0 m de

profundidade em Mg ha*de N contidos em cada fracéo do solo

Ecossistema C-FLL C-FLI C-AREIA C-ARGILA C-SILTE
Floresta 1,17ab+0,18  0,018e+0,0 0,27bd+0,03 6,568a+0,16 0,89cc+0,04
Pastagem 0,290c+0,03  0,01aet0,0 0,31bd+0,03 6,82aat0,12 1,61bb+0,08
Capoeira 0,87act0,15 0,01aet0,0 0,26bd+0,03 7,068at0,15 2,01ab+0,08
SAF 0,82act0,14  0,02aet0,0 0,54ad+0,04 7,428a+0,18 1,49bb+0,06

FLL: fracdo levelivre; FLI: fragdo leve intra-agregada

A primeira letra compara cada fragdo entre os ecossistemas, a segunda compara as diversas fragGes dentro do

mMesmo ecossistema (p<0,05; Tukey HSD).
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5. CONCLUSOES

Em todos os sistemas de uso da terra o carbono presente na superficie do solo esta
associado as fragBes mais labeis do solo enquanto que em profundidade o carbono esta

retido nas fragdes pesadas mais finas do solo (argila + silte);

Em torno de 60% do CO do solo dos sistemas de uso da terra estudados est&o contidos
na camada superficial (0-5cm), associado a fracdo leve (C-FLL). As areas de Capoeira
apresentaram a maior massa de fracdes leves (livre e intra-agregado), pressupondo que
€ssas areas apresentam rapida reposicao de residuos organicos, atuando de forma similar

a éreas florestadas, recuperando o solo e o COS;

Até 2 m de profundidade, o carbono e nitrogénio existentes nas fragdes pesadas ndo séo
diretamente afetados pelos sistemas de uso e manejo do solo como ocorre com a fragéo
C-FLL, C-FLI, N-FLL e N-FLI. No caso de ateragdes dos ambientes estudados, o
declinio de carbono e nitrogénio nas fracdes pesadas ocorreria lentamente e a longo

prazo diferindo das FLL e FLI;

O solo sob Floresta apresenta as porcentagens mais elevadas de CO no intervalo de 10
a 200 cm de profundidade, demonstrando o potencial das raizes, biota do solo e liteira

(fina e grossa) no balanco do carbono em éareas de Floresta Primaria;

O carbono contido em todas as fragdes nos solos sob Capoeira e SAF foram superiores,
em todas as profundidades, quando comparado com o ambiente de Pastagem, sendo
possivel inferir que em conversdo de floresta para 0 estabelecimento de SAF ou

Capoeira ocorre menos perda de carbono para a atmosfera;

As &reas de Capoeira e SAF recuperam o carbono orgéanico do solo, sendo alternativas
vidveis de recuperacdo de solo submetidos a degradacdo e a cultivos intensos na

Amazonia;

O carbono na fracdo C-FLI seguiu a mesma tendéncia do C-FLL, com maiores
percentuais até 40 cm de profundidade, apresentando a mesma seqiiéncia decrescente de

valores dafragdo C-FLL em todos os ambientes;
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A fracdo C-argila foi responsdvel por 70% do CO retido entre 1,0 m a 2,0 m em
profundidade, aumentando a contribuicdo em profundidade.

Os teores de Nit (nitrogénio total) na fracdo N-FLL seguiram a mesma tendéncia do

COS, elevados na superficie do solo, decrescendo drasticamente em profundidade.

Os maiores estoques de carbono da fragdo C-FLL, na camada de 0-5 cm, ocorreram no
Sistema Agroflorestal (20,98 Mg ha'de C) > Capoeira (18,09 Mg ha'de C) > Floresta
Priméria (16,79 Mg ha'de C), sendo os menores estoques registrados na area de

pastagem (5,61 Mg ha*de C), diferindo significativamente dos outros sistemas;

Percebe-se que os sistemas de uso influenciam diretamente o carbono |&bil, mas a fisica
do solo controla diretamente a dinédmica do carbono e nitrogénio nas outras fragdes de
carbono, principalmente, a textura do solo; sendo preponderante com o aumento da

profundidade;

Os maiores estoques totais de carbono e nitrogénio das fracbes em todos os SUT
seguiram a seguinte sequéncia: C-argila> C-silte > C-FLL > C-areia> C-FLI.

A area de pastagem apresentou baixos estoques de carbono toais nas fragdes C-FFL, C-
areia e C-silte. A Floresta apresenta 0 maior estoque total de carbono na fragdo argila
(53,42 Mg ha'de C) quando comparado com os outros ambientes. A expansio dos
sistemas agroflorestai s/capoeira pode consequientemente causar impacto no fluxo global

de carbono e estoque de carbono alongo prazo em ecossi stemas terrestres,

Os estoques totais de nitrogénio ao longo do perfil em cada fragdo foram maiores nas
fragbes C-argila, C-silte e C-FLL, sendo que os valores mais elevados da fragdo argila
encontrados nas &reas de SAF e Capoeira, bem como a &rea de floresta apresentou os

maiores estoques nitrogénio nafracdo C-FLL.
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CONCLUSAO GERAL

Os valores totais de estoques reforcam a precaucdo atual em reduzir as exploracdes de
areas de floresta tropicais. A exposi¢éo desse carbono em fungdo da exploracéo dessas
areas diado ao efeito das mudancas no clima pode conduzir a perdas desse carbono

estocado no solo;

Os atributos do solo com textura, densidade do solo, estabilidade de agregado e
macroporosidade inteferem no fluxo do carbono no solo melhorando a quantidade e
gualidade caso ndo sejam alterados. AlteracGes nesses atributos conduzem a perdas de
COS a0 longo do tempo. Aumentos na textura e macroporosidade aumentam as
concentragdes de COS, enquanto que aumentos microporosidade e caulinita reduzem o

carbono existente no solo;

O carbono organico dissolvido (COD) apresentou uma variagdo espacial e temporal
entre as profundidades amostradas, decrescendo em profundidade, sendo influenciado
diretamente pela variacdo topogréfica e atributos fisicos do solo. Os eventos de
precipitacéo, taxas de infiltracdo e permeabilidade podem induzir a um movimento
répido da agua ao longo dos macroporos superando o contato de solutos organicos e

inorgéanicos com a matriz do solo, reduzindo a retencéo sorciva;

Em Floresta Primaria o carbono estd alocado na fracdo FLL e na fragdo pesada argila.
Os solos argilosos e muito argilosos apresentam um grande potencial para sequestrar
carbono em profundidade, e por um longo tempo, enquanto que os solos arenosos tem

uma pequena capacidade de armazenar carbono nas suas fracoes;

Na Floresta, Pastagem, Capoeira e SAF o carbono presente na superficie do solo esta
associado as fragcBes mais labeis do solo enquanto que em profundidade o carbono esta
retido nas fragOes pesadas mais finas do solo (argila + silte). Os sistemas de uso
influenciam diretamente o carbono 1&bil, mas a fisica do solo controla diretamente a
dindmica do carbono e nitrogénio nas outras fragdes de carbono, principalmente, a
textura do solo; sendo preponderante com o aumento da profundidade. O carbono

contido em todas as fragdes nos solos sob Capoeira e SAF foram superiores, em todas
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as profundidades, quando comparado com o ambiente de Pastagem, sendo possivel
inferir gue em conversdo de floresta para o estabel ecimento de SAF ou Capoeira ocorre

menos perda de carbono para a atmosfera;
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