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Resumo

As Terras Pretas de Indio que contém altas quantidades de matéria organica estavel estocada no solo por centenas de
anos, mesmo em condi¢des edafoclimaticas tropicais, podem vir a ser um modelo para o desenvolvimento de sistemas
de produgdo agricola sustentaveis; com potencial para reter carbono atmosférico no solo e contribuir na reducdo da
emissdo de gases do efeito estufa. Neste trabalho foram avaliados, os efluxos de CO, na interface solo-atmosfera, a
dindmica da liteira fina em Terra Preta de Indio (TPI), solos de transigdo (ST), e solos adjacentes (SA), bem como os
fatores que controlam estes processos, além do potencial destes solos para acumular carbono organico (CO). Foram
estabelecidos cinco locais de amostragem, diferenciando as TPI, ST e SA sob florestas secundarias na Amazonia
Central. Foram avaliados os efluxos de CO, do solo in situ (respiragdo das raizes + heterotrofica), C organico, textura,
temperatura ¢ umidade do solo, biomassa microbiana, respiracdo basal (respira¢do dos microrganismos), quociente
metabolico (qCO,) e coeficiente de mineralizacdo (qM). A respiracdo do solo e a dindmica da liteira fina foram
similares nas TPI, ST e SA, influenciados pela sazonalidade pluviométrica. No entanto, a respiragdo basal e os
coeficientes qCO, e qM foram em média 31, 50 e 63% menores nas TPI do que nos SA e, o C microbiano 30% maior
nas TPI do que nos SA. Isto indicou uma alta eficiéncia dos microrganismos para usar o CO do solo em TPI comparado
aos SA, perdendo pouco por mineralizag¢do, o que faz com que as TPI tenham maior potencial de conservagdo de CO. A
influéncia da textura do solo sobre os fluxos de CO> nas TPI e SA sugerem que os mecanismos de protecao fisica da
matéria organica, associados aos minerais do solo, podem contribuir no maior tempo de residéncia do CO; no entanto,
nas TPI ¢ desconhecido o quanto estes mecanismos participam no acimulo diferenciado de altas quantidades de CO
estavel por longo tempo.

Palavras-chave: Efluxos de CO,, carbono do solo, coeficiente de mineralizagdo.

Soil respiration and litter dynamics in Indian Black Earth and adjacent soils, in Central Amazon

Abstract

The Amazonian Black Earths that contain high amounts of stable organic matter, stocked in the soil for hundreds of
years, even in tropical edaphoclimatic conditions, may become a model for the development of sustainable agricultural
production systems, with the potential to retain atmospheric carbon in the soil and contribute to reducing greenhouse
gas emissions. This work evaluated the CO; efflux at the soil-atmosphere interface and the fine litter dynamics in Indian
Black Earth (TPI), transitional soils (ST) and adjacent soils (SA), the factors controlling these processes and the
potential of these soils to accrue organic carbon (OC). Five sampling sites were established differentiating the TPI, ST
and SA under secondary forests in Central Amazon. We evaluated soil CO; efflux in situ (roots respiration +
heterotrophic), organic C, texture, temperature and humidity, microbial biomass, basal respiration (microbial
respiration), metabolic quotient (qCO,) and mineralization coefficient (QM). Soil respiration and fine litter dynamics
were similar in TPI, ST and SA, being influenced by pluviometric seasonality. However, basal respiration and the
coefficients qCO, and gM were on average 31, 50 and 63% lower in TPI than in SA, and microbial C 30% higher in TPI
than in SA. This indicated a high efficiency of the microorganisms to use soil OC in TPI compared to SA, losing little
by mineralization, which makes TPI have greater potential for conservation of organic C. The influence of soil texture
on CO; fluxes in TPI and SA suggest that the mechanisms of physical protection of organic matter, associated with soil
minerals, may contribute to the longer residence time of CO. However, in TPI it is unknown how much these
mechanisms participate in the differentiated accumulation of high amounts of stable CO for a long time.

Keywords: Soil CO; eflux, soil carbon, mineralization coefficient.
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Introducio

O incremento excessivo do CO; na atmosfera e o seu potencial para alterar o clima do planeta, por
ser um dos principais gases causadores do efeito estufa, t€ém aumentado o interesse em compreender melhor
a dindmica da matéria organica do solo (MOS), e a sua capacidade para seqiliestrar C em diferentes
ecossistemas terrestres (Paul et a/.,2008). A MOS ¢ considerada, o maior reservatodrio terrestre de carbono do
planeta, estocando aproximadamente 1500 Pg de C organico nos primeiros 100 cm, o que correspondem a
75% do estoque de C organico terrestre (Post et al., 1982); dependendo do uso e manejo do solo, esta pode
funcionar como sumidouro ou fonte do CO, atmosférico (Cerri et al., 2007).

Em ambientes tropicais, as mudangas no uso da terra sdo de grande importancia, uma vez que 0s
ecossistemas florestais contém grandes estoques de carbono organico no solo (Barros & Fearnside, 2016) e
uma reciclagem de C mais rdpida do que em sistemas temperados (Trumbore et al., 1995). Os solos da
Amazodnia por serem altamente intemperizados e com baixa capacidade de troca catidnica, a manutencio da
floresta depende da entrada de C e dos nutrientes depositados através da liteira (Luizdo, 2007). Assim, os
processos de decomposi¢do da matéria organica realizados pelos microrganismos sdo fundamentais para
disponibilizar os nutrientes no solo, a0 mesmo tempo em que agem como sumidouros ou fontes de gases
para a atmosfera (Trumbore & Camargo, 2009). Isto se aplica principalmente ao CO, uma vez que as
alteragdes nas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo (Meier et al., 1996), bem como as
condi¢des climaticas (Valentini ef al., 2008), podem afetar a respiragdo do solo e o balanco de C.

Neste contexto, o estudo da dindmica do C na interface solo-atmosfera ¢ fundamental para entender
a capacidade que tem um sistema para estocar C e, o potencial de atuar como sumidouro ou fonte de C
atmosférico (Villela et al., 2012); associado a avalia¢do dos atributos microbioldgicos, resulta na obtengao de
resultados mais completos sobre o estado fisioldogico dos microrganismos, € a manutencdao dos estoques de
CO no solo. Desta forma, a biomassa microbiana ¢ a principal responsavel pela decomposi¢do da MOS e age
como intermediaria controlando o tipo e quantidade de C que ¢é liberado para a atmosfera, € o que fica
estocado no solo (Rasid ef al., 2016).

A respiragdo do solo quantifica o CO; liberado na respiragdo das raizes, da liteira, da decomposi¢ao
da MOS e da fauna edafica (Luo et al., 2006), influenciada pelos fatores bioldgicos e edafoclimaticos; a
medicdo dos efluxos de CO;, na superficie do solo é o método mais usado para quantificar a taxa de
respira¢do do solo in situ (La Scala et al., 2005). A respiragdo basal estima a quantidade de CO, emitido
pelos microrganismos, que vem da mineralizagdo da MOS (Pell e al., 2006); o coeficiente metabolico
(qCOy) indica a eficiéncia da biomassa microbiana em utilizar o CO disponivel no solo (Anderson &
Domsch, 1993), e o coeficiente de mineralizagdo (@M) indica a quantidade de CO; liberado para a atmosfera
por unidade de CO do solo, sendo um indicador adequado para mostrar o potencial que um solo tem para
conservar o C (Dommergues, 1960).

A substituicdo das florestas tropicais por sistemas agricolas associados a um manejo do solo
inadequado podem mineralizar a MOS mais rapidamente e emitir grandes quantidades de CO, para a
atmosfera (Souza et al., 2012), isso indica que ¢ necessario o desenvolvimento de novos modelos de
producdo agricola sustentaveis, que promovam o seqiiestro de C no solo, minimizem a emissdo de gases para
a atmosfera e melhorem a produtividade vegetal (Rezende ef al., 2011).

Em contraste com a maioria dos solos da regido, as TPl da Amazonia sdo solos férteis, com pH
elevado, alta capacidade de troca catidnica (Liang et al., 2006; Jorio et al., 2012), alta propor¢do de C
pirogénico estocado no solo por centenas de anos (Glaser ef al., 2000) e grande populagdo de
microrganismos (O’Neill ef al., 2009). A ocorréncia de carvdo e de fragmentos de cerdmica indica que a
origem destes solos esta ligada a processos antropogénicos, sendo formados em antigas aldeias indigenas
(Kern et al., 1989).

A razdo provavel da estabilidade do CO das TPI ¢ a abundancia de C pirogénico (Glaser & Birk,
2012), que apresenta uma composi¢do quimica altamente persistente (Liang et al., 2008; Schellekens et al.,
2017), resistindo a degradagdo microbiana. Estudos tém demonstrado que o C pirogénico pode influenciar a
fertilidade, o pH ¢ a CTC do solo (Lehmann et al., 2003; Novotny et al., 2015). Porém, pesquisas recentes
tém mostrado que a adigcdo de C pirogénico no solo pode aumentar o estoque de C (Woolf & Lehmann,
2012; Weng et al., 2017) ou, em alguns casos, resultados contrarios, estimulando a mineralizagdo da MOS,
com conseqiientes perdas de C para a atmosfera (Hamer et al., 2004; Wardle et al., 2008).

Por centenas de anos, as TPI mostraram-se capazes de estocar CO, resistindo a degradacdo
microbiana mesmo sob condi¢des edafoclimaticas em ambiente tropical, favoraveis a rapida mineralizagio
da MOS. No entanto, sdo poucos os estudos sobre os mecanismos que permitem manter este estoque por
longo tempo e a dindmica dos efluxos de CO; e da liteira sob floresta tropical amazonica. O objetivo deste
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estudo foi avaliar os efluxos de CO» na interface solo-atmosfera e a dindmica da liteira em Terra Preta de
Indio, solos de transi¢do e solos adjacentes, identificando os fatores que influenciam estes processos € o
potencial que estes solos tém para conservar o CO do solo.

Material e métodos

Area de estudo e delineamento amostral

O estudo foi realizado em areas sob floresta secundaria de aproximadamente 20 a 30 anos de idade,
proximas a Manaus, Brasil (Figura 1). Foram estabelecidos quinze pontos de amostragem, em parcelas de 20
x 80 m, diferenciando trés tipos de solo em cada local de estudo: Terra Preta do Indio (TPI), solo de
transigdo (ST) e solo adjacente (SA). Os cinco locais foram identificados como EA- Encontro das Aguas
(3°06° S 59°54’W), LG- Lago Grande (3°13” S 60°15” W), RP- Rio Preto da Eva (02°40* S 59°43* W), URU-
Rio Urubu (2°23°S, 59°34” W) e AUT- Autaz Mirim (3°3” S 59°65” W).

O clima da regido ¢ tropical umido e quente, com precipitagdo média anual de 2500 mm, temperatura
média anual de 24 a 26 °C e umidade relativa do ar de 80 a 93% (Ribeiro & Adis, 1984). O relevo ¢
constituido por platds com superficies planas (Terra Firme), bem drenados, cujos solos séo formados a partir
de sedimentos terciarios (Lima et al., 2009). A vegetacdo ¢ de floresta secundaria com alta densidade de
espécies, apresentando nos locais das TPI e ST espécies como o tucuma (Astrocaryum aculeatum), buriti
(Mauritia flexuosa), limorana (Chomelia anisomeris), lacre (Vismia sp.), imbatba (Cecropia sp.), entre
outras. Nos locais dos SA, espécies como o lacre (Vismia sp.), imbatba (Cecropia sp.), buriti (Mauritia
flexuosa), inga (Inga sp), castanha do Brasil (Bertholletia excelsa) entre outras. As areas selecionadas neste
estudo foram anteriormente utilizadas para exploragdo madeireira; o restante da vegetacdo foi derrubada e
queimada para o estabelecimento de rogas tradicionais, pastagens ou pomares caseiros com arvores frutiferas
e palmeiras, e apds o abandono cresceu uma vegetacao secundaria.

Os solos com horizonte A antropico (Terras Pretas de Indio) ocorrem sobre Latossolos, Argissolos,
Cambissolos ou Espodossolos da Amazdnia (Smith, 1980) e apresentam colora¢do escura, com presenca de
ceramicas e carvao, elevados estoques de MO estavel e de nutrientes. As caracteristicas fisico-quimicas das
TPI estudadas foram: N (0,13 a 0,36 mg g'), P disponivel (4,7 a 901 mg kg), K* (0,01 a 0,05 mg g'), %
argila (7,5 a 66 %) e densidade do solo de 1,1 kg dm™.

Os solos de transi¢do, também chamados de “Terra Mulata” sdo solos de coloragdo marrom,
localizados entre as areas proximas as Terras Pretas e os solos adjacentes, com pouca ou nenhuma ceramica,
horizonte A antrépico menos profundo, menor quantidade de carvao e menor quantidade de CO e nutrientes,
quando comparadas com as Terras Pretas (Kampf, et al., 2003). As caracteristicas fisico-quimicas dos solos
de transi¢do foram: N (0,09 a 0,18 mg g), P disponivel (3,7 a 63 mg kg), K" (0,01 a 0,04 mg g"), % argila
(20 a 40%) e densidade do solo (1,2 kg dm™).

Os solos adjacentes sdo principalmente da classe dos Latossolos e Argisssolos predominantes na
Regido Amazonica, caracterizando-se por serem solos altamente lixiviados, com alto teor de argila (> 60%),
baixos niveis de CO e nutrientes ¢ baixa capacidade de troca cationica (Teixeira & Bastos 1989). As
caracteristicas fisico-quimicas dos solos adjacentes estudados foram: N (0,12 a 0,19 mg g'), P disponivel
(1,8a7,1 mgkg), K'(0,01 20,02 mgg"), % argila (28 a 76%) e densidade do solo (1,0 kg dm™).

60°0° 07

Figura 1. Mapa de localizagdo das cinco areas de estudo na Amazonia Central.
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Amostragem de liteira, solo e gas

As coletas para estimar a produgdo de liteira fina foram realizadas quinzenalmente durante 1 ano.
Instalaram-se 12 coletores fixos de 50 x 50 c¢m, distribuidos de forma aleatéria em cada local de estudo. As
amostras coletadas foram secas ao ar e separadas em folhas, material lenhoso com diametro <2 cm, material
reprodutivo e fragmentos finos. As coletas da camada de liteira depositada na superficie do solo foram
realizadas a cada trés meses durante um ano, utilizando um quadro de madeira de 20 x 20 cm, coletaram-se
aleatoriamente quatro amostras compostas por cinco sub-amostras de liteira. As amostras coletadas foram
secas ao ar e separadas em folhas inteiras (L), folhas quebradas ou fermentadas (F) e material lenhoso (W).
Todas as fragdes foram secas em estufa a 65°C por 72 horas e depois pesadas. Posteriormente foram moidas
utilizando um moinho tipo Wiley, passadas na peneira de 1 mm (20 mesh) e armazenadas em frascos
plasticos para posteriores analises quimicas de C, N e lignina.

Os dados da produgdo e da camada de liteira foram utilizados para calcular o coeficiente de
decomposicdo (ki) da liteira, obtido pela relagdo entre a producdo anual de liteira (LF) e a média anual da
camada de liteira acumulada na superficie do solo (CL), expressos em Mg ha™, a partir da equagdo proposta
por Olson (1963):

ke =LF/CL Equacdo (1)

Os valores de Ki > 1 indicam uma rapida decomposi¢do da liteira, depositada sobre a superficie do
solo.

A partir do coeficiente de decomposicao (Ki) foram calculados os tempos necessarios (anos) para a
decomposicdo de 50% ou meia-vidae o desaparecimento de 95% da liteiramediante as equagdes a seguir:

tos=In(2)/ KL ou 0,693/K. Equagdo (2)
toos= 3/Ky Equacgdo (3)

As coletas de solo para determinar o C da biomassa microbiana foram realizadas junto com as
medidas dos fluxos de CO, do solo, durante trés dias consecutivos nas épocas seca, chuvosa e transi¢do seca-
chuvosa, coletando seis amostras compostas (trés sub-amostras) na profundidade de 0-0,1 m. Uma unica
coleta foi realizada para avaliar o CO, a textura do solo e a respiragdo basal. As amostras foram secas ao ar,
destorroadas e passadas em peneira de malha de 2 mm (TFSA), exceto as amostras destinadas as analises do
C microbiano, a respiragdo basal e a umidade do solo, onde foi utilizada uma porg¢ao do solo fresco, depois
de extraidas as raizes.

Os efluxos de CO; do solo foram medidos durante trés dias consecutivos, em seis pontos aleatorios
de cada local, cada ponto com trés réplicas, retirando a liteira da superficie do solo nos periodos chuvoso,
seco e seco-chuvoso. Foi usado o analisador de gas por infravermelho portatil (EGM-3, PP Systems, U. K.),
conectado a uma camara de respiragdo do solo (SCR-1, PP Systems, U. K.). O fluxo de CO, foi estimado a
partir da variagdo da concentracdo do gas dentro da cAmara num intervalo de 2 minutos; simultaneamente foi
mensurada a temperatura do solo utilizando um termometro digital com sonda de ago inoxidavel.

Andlises fisicas

A analise granulométrica do solo foi determinada pelo método da pipeta (Day, 1965), apds dispersdao
quimica das particulas com pirofosfato de sddio (NasP,0O7), e agitacdo mecéanica com baixa rotagdo durante
16 h, segundo o método proposto pela Embrapa (1997). A fracdo areia foi separada por peneiramento, a
fracdo argila foi separada por sedimentacdo e o silte determinado por diferenca. As fragdes obtidas foram
secas em estufa a 105°C durante 48 horas e pesadas.

A determinacdo da umidade do solo foi realizada com 10 g de solo fresco colocado na estufa a 105
°C durante 48 horas,utilizando a equagao:

% Umidade = (PU — PS / PS) * 100 Equacado (4)

sendo PU o peso da amostra fresca, e PS o peso da amostra seca.

Andlises quimicas

O C e N do solo e da liteira foram determinados por combustio seca num Auto-Analisador de CHN
de fase gasosa (Fisons, modelo NA 1500). A porcentagem de lignina na liteira foi estimada a partir do
método ADF (Acid Detergent Fibre) de extracdo de fibras do material vegetal (Van Soest, 1963), através da
destruigdo da celulose com uma solu¢do de H>SOs e cetiltrimetil brometo de amoénio (CTAB); a celulose foi
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destruida com é&cido sulfurico a 72 %, e a lignina foi determinada pela diferenga de peso (Anderson &
Ingram, 1993).

Andlises bioquimicas

O C da biomassa microbiana do solo foi quantificado pelo método de fumigacdo-extracao(Vance et
al., 1987) modificado por Witt et al. (2000), com uso de 60 mL de K,SO4 0,5 M e 1 mL de cloroférmio livre
de etanol (nas amostras fumigadas), adicionados em frascos de vidro contendo 30 g de solo fresco,sendo
agitadas durante 4 a 5 h. O sobrenadante foi filtrado e removido o cloroférmio através de borbulhamento
com ar durante 15 minutos (modificado de Fierer & Schimel, 2003). A determinacdo da concentragdo de C
da biomassa microbiana foi realizada pelo método de Walkley-Black (Jackson, 1958) com aquecimento e
calculado através da formula:

Caus = (Cr- Cyp) / (Kee *E) Equacgao (5)

sendo Cr e Cnr a quantidade de C microbiano nas amostras fumigadas e ndo fumigadas; K. o fator de conversdo do C
extraido para C da biomassa microbiana, usando 0,26 como valor sugerido por Feigl et a/.(1995).“E” é um fator
adicional proposto por Liang et al., (2010) com a finalidade de corrigir a eficiéncia na extragdo do C devida a adsor¢ao
dos microrganismos na superficie do C pirogénico, que ¢ alto nas Terras Pretas.

A metodologia baseia-se na adigdo de uma aliquota de cultura microbiana marcada com &"°C nas
amostras de solo, sendo depois extraidas pelo método de fumigacao-extracdo simultanea proposta por Witt et
al., (2000), e quantificada a porcentagem de C recuperado do total de C adicionado da cultura marcada com
8 3C, usando a férmula:A metodologia baseia-se na adi¢do de uma aliquota de cultura microbiana marcada
com &"C nas amostras de solo, sendo depois extraidas pelo método de fumigagio-extracio simultinea
proposta por Witt et al., (2000), e quantificada a porcentagem de C recuperado do total de C adicionado da
cultura marcada com & '*C, usando a férmula:

E=Cr /Cuc Equacgdo (6)

sendo Cr o C recuperado da cultura enriquecida com 8'3C; o Cyc a quantidade de cultura marcada com 8'3C adicionada.
O valor do Cr foi obtido através da formula:

Cr=CEx (813CE - 813CBM) / (613CMC - 813CBM) Equaqdo (7)
sendo CE o teor de C da biomassa microbiana; 8'3Cg a composigao isotopica da biomassa microbiana extraida; '3Cpm a
composicio isotdpica da biomassa microbiana; e §'*Cyvc a composigo isotdpica da cultura enriquecida com 8'3C.

Arespiragdo basalda biomassa microbiana no solo foi determinada seguindo a metodologia de
Jenkinson & Powlson (1976). O C-CO; liberado pelos microrganismos em 50 g de solo fresco (isento de
raizes e carvdo), foi capturado em 10 mL de NaOH 1 M, dentro de um frasco de vidro de 500 mL
hermeticamente fechado, durante 5 dias de incubagdo. O CO; capturado na solugdo alcalina foi quantificado
por titulometria potenciométrica com HCI1 0,05 M, medindo o NaOH que ndo reagiu com o CO; (Anderson,
1982). A respiragd@o basal dos microrganismos foi calculada a partir da equagao:

RBS=(Vpy— Vo) * (M *0,6 * 100) / (PS * T) Equacgdo (8)
sendo Vp o volume de HCI gasto na tiltulagdo do branco; o V, o volume de HCI gasto na titulagdo da amostra; M a
molaridade do HCI; PS o peso seco da amostra de solo; T o tempo de incubag@o das amostras de solo, e o valor
constate 0,6 significando que 1 mL de HC1 0,05 N equivale a 0,6 mg de C-CO, (Stotzky, 1965).

O quociente metabolico (qCO»)foi calculado como a quantidade de CO, produzido pelos
microrganismos (RBS) por unidade de C da biomassa microbiana (CBM), num tempo determinado
(Anderson &Domsh, 1993), usando a equacgao:

qCO,=RBS/CBM Equacao (9)

O coeficiente de mineralizagdo (qM) estima a fragdo de C organico do solo mineralizado pela

respiragdo microbiana (RBS) na forma de COspor unidade de C organico total (COT), num tempo

determinado (Dommergues, 1960), através da equagao:

gM = RBS/COT Equacgdo (10)

RBCA 9 (4): 007-020 dez 2020 11
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Andlises estatisticas

Foi realizada ANOVA para investigar se existiam diferengas significativas das variaveis entre as
TPIL, ST e SA. Foram realizadas analises de componentes principais (PCA) para identificar as relacdes
existentes entre os efluxos de CO; e as varidveis mensuradas. Regressdes multiplas (GLM) foram aplicadas
para os dados de fluxos de CO; e os residuos dos eixos 1 e 2 resultantes da ordenagdo do PCA. Regressoes
lineares simples foram realizadas entre os fluxos de CO, e as variaveis que foram correlacionadas. As
analises dos dados foram realizadas usando o programa estatistico SYSTAT 10.0 para Windows.

Resultados

Atributos fisico-quimicos do solo

Os teores de CO no solo foram entre 46% a 51% maiores nas TPI do que nos SA (p<0,05), variando
entre 26 a 51 mg g nas TPIL, 22 a32 mg g’ nos ST e 14 a 25 mg g nos SA (Tabela 1). A % argila nas TPI e
ST foi 46% menor do que nos SA (p=0,07); variando entre 8 a 60% de argila nas TPI, 19 a 40 % nos ST e,
entre 28 a 77 % nos SA.

Tabela 1. Atributos fisico-quimicos dos solos nas Terras Pretas de Indio, solos de transicdo e solos
adjacentes, na profundidade 0-0,1 m, na Amazdnia Central

Tipo solo C orgénico Densidade Argila Umidade Temperatura
(mg g!) (kg dm™) (%) (%) (°C)
Terra Preta (a) (a) (a) (a) (a)

EA 39,0 (£5) 1,1 (0,1) 60,5 (£3) 21,4 (+7,1) 26,5 (£1,2)
URU 38,0 (£7) 1,2 (+0,1) 7,5 (£1) 15,9 (£1,6) 25,4 (+0,6)
AUT 29,8 (+2) 1,2 (20,1) 19,3 (£3) 15,8 (£6,0) 25,0 (£1,1)

RP 26,3 (£11) 1,2 (+0,1) 19,0 (£5) 17,4 (£1,7) 25,0 (£1,7)

LG 50,9 (£5) 1,0 (£0,1) 40,5 (8) 23,6 (+5,7) 26,2 (+0,9)

Solo transi¢ao (b) (a) (a) (a) (a)

EA 22,2 (+4) 1,4 (£0,1) 19,7 (£3) 17,2 (£3,1) 26,5 (+1,3)
URU 32,4 (£2) 1,1 (20,1) 25,8 (1) 16,6 (+4,6) 25,1 (£0,9)
AUT 29,0 (+2) 1,4 (+0,1) 25,5 (+4) 18,2 (£5,6) 25,2 (+0,3)

RP 23,4 (£11) 1,1 (20,1) 40,0 (£5) 25,9 (£0,8) 23,8 (£3,3)

LG 26,0 (+6) 1,3 (£0,1) 36,0 (£11) 19,9 (£1,5) 25,9 (£0,5)

Solo adjacente (b) (a) (a) (b) (a)

EA 24,7 (£3) 0,9 (+0,1) 75,8 (+4) 30,1 (£1,5) 26,0 (+0,6)
URU 24,9 (£3) 0,9 (0,1) 61,8 (£3) 23,6 (£5,2) 24,3 (x1,1)
AUT 13,8 (£6) 1,0 (£0,1) 77,2 (£1) 30,7 (+4,6) 25,3 (£0,2)

RP 16,2 (£3) 1,1 (20,1) 32,3 (£8) 23,0 (+£1,2) 24,6 (£2,3)

LG 19,6 (+1) 1,4 (+0,0) 27,5 (£3) 21,1 (#4,3) 25,5 (+1,2)

Valor F 13.3%%* 1,8™ 3,3m™ 7,8%%* 0,5™

Dados de C organico, densidade e % argila sdo as médias de trés réplicas (n=3); a umidade e a temperatura do solo sdo
as médias de 18 réplicas (n=18). Valores entre paréntese sdo os desvios-padrdo. Diferengas entre tratamentos com a
mesma letra ndo sdo significativas; € valores de F: ™Nao significativo; “p<0,01 em Anova Two Way nos periodos seco e
chuvoso.

A temperatura do solo ndo diferiu entre os tipos de solo (p>0,01), apresentando pouca variagdo
sazonal, sendo em média mais altas na época seca (26°C) e mais baixas na época chuvosa (24°C). A umidade
do solo foi maior nos SA, com valores médios de 26% e menor nas TPI e ST (p<0,05), ambos com valores
médios de 19%; apresentando variag@o sazonal (p<0,05), com valores médios de 19% na época seca e 24%
na época chuvosa.

Caracteristicas bioquimicas do solo

Todas as propriedades bioquimicas do solo avaliadas apresentaram influéncia da sazonalidade
pluviométrica, sendo maiores no periodo chuvoso e menores no periodo seco (p<0,01). Entre tanto, os
valores médios anuais dos efluxos de CO, foram similares nos trés tipos de solo estudados (p>0,05),
apresentando valores médios de 6,0, 5,3 e 6,2 pmol m* s nas TPI, ST, e SA respectivamente. O C da
biomassa microbiana foi em média 30% maior nas TPI (750,2 ug g solo™) do que nos SA (572 pg g solo™), e
ST (524 pg g solo™), porém, as diferencas ndo foram significativas (p>0,05). A respiragdo basal foi em
média 31% menor nas TPI do que nos SA (p<0,05); o quociente metabdlico (qCO,) foi 50% menor nas TPI
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do que os SA e 33% menor do que os ST (p< 0,05). O coeficiente de mineralizacdo (qM) foi em média 63%
menor nas TPI do que nos SA e 31% menor que nos ST (Tabela 2).

O fator de correcdo E, usado para estimar o C da biomassa microbiana que ¢ retido em maior
quantidade em solos ricos em C pirogénico, variou entre os tipos de solos; nas TPI de 21 a 53% do & "°C
enriquecido a +93%o na cultura microbiana foi recuperado durante a extragdo do C, nos ST entre 28 a 49%; e
nos SA entre 34 a 66% foi recuperado; foi extraido em média 33% a mais C da biomassa microbiana nos SA
do que nas TPI, e 25% a mais do que nos ST, pela re-adsor¢do da biomassa microbiana no C pirogénico
(Liang et al., 2010).

Tabela 2. Caracteristicas bioquimicas do solo e coeficientes microbioldgicos nas Terras Preta de indio, solos
de transicdo e solos adjacentes, na profundidade 0-0,1 m, sob floresta secundaria na Amazoénia Central

. Efluxos de C s Quociente metabdlico Coeficiente mineraliza¢ao
Tlpi (()iceaislo / CO, microbiano Respiracio basa'nl (qCOY) ' (qM) '
(umolm?s")  (ugCg'solo) (ugCO»,-Cg'solodia’)  (ugCO,-C pg BM-C dia™) (ug CO,-C mg C solo dia™)
Terra preta (a) (a) (a) (a) (a)
EA 4.8 715.5 18.5 0.03 0,47
LG 4.1 553.0 12.1 0.02 0,32
AUT 7.4 1172.5 18.0 0.02 0,60
URU 7.0 744.0 8.6 0.01 0,33
RP 6.8 566.0 16.5 0.03 0,32
Solo transigado (a) (b) (a) (ab) (a)
EA 3.8 572.5 20.2 0.04 0,92
LG 34 474.0 15.8 0.03 0,49
AUT 53 564.5 25.0 0.04 0,86
URU 5.6 768.0 18.0 0.02 0,78
RP 6.9 485.0 20.0 0.04 0,77
Solo adjacente (a) (b) (b) (b) (b)
EA 6.0 656.5 19.7 0.03 0,79
LG 5.9 425.0 253 0.07 1,01
AUT 5.5 456.5 21.0 0.05 1,50
URU 6.6 545.0 21.3 0.04 1,33
RP 7.2 628.0 19.4 0.03 0,97
F value 3.5m 2.5% 5.0% 4.2% 14,9%*

Dados dos efluxos de CO; (respiragdo das raizes+liteira+microrganismos+fauna do solo) ¢ C da Biomassa microbiana
sdo as médias de dezoito réplicas (n=18), e a Respiracdo basal (respiragdo dos microrganismos) cinco réplicas (n=5).
Diferengas entre tratamentos com a mesma letra ndo sdo significativas; e valores de F: ™ Nao significativo; *p<0,05;
**p<0,001 em Anova Two Way nos periodos seco e chuvoso.

Producao e estoque de liteira

A produgio de liteira foi similar nos diferentes tipos de solo, com producéo média anual de 9,2, 8,8 ¢
8,9 Mg ha'! ano! nas TPI, ST e SA respectivamente; com a média mensal de 0,7 Mg ha™! nos trés tipos de
solo. Entretanto, houve variagdo sazonal significativa (p<0,001), sendo maior a produgdo no periodo seco,
com pico de produgdo nos meses de julho e agosto, quando aconteceram as menores precipitagdes e, menor
na época chuvosa. Os estoques de liteira foram similares nos trés tipos de solo (p>0,05), com média anual de
3,3 Mg ha' nas TPI e SA, e 3,1 Mg ha™ nos ST; apresentando variagdo sazonal, com maiores estoques no
periodo seco, € menores no periodo chuvoso.

O coeficiente de decomposicdo (kr), o tempo de meia-vida e o tempo necessario para o
desaparecimento de 95% da liteira foram similares nos trés tipos de solo (p>0,05), apresentando valores que
indicam uma rapida decomposicao da liteira, demorando em média 1.1+0.4 anos para o desaparecimento de
95% da liteira acumulada sobre a superficie do solo (Tabela 3).

A qualidade da liteira foi avaliada pelo conteudo de lignina e pela relagdo C:N, comumente usados
como indicadores da qualidade do substrato vegetal. Ambos foram similares entre os trés tipos de solo
(p>0,05): o percentual de lignina nas TPI teve valores entre 26 a 31% (média de 28%); nas ST entre 26 a
31% (29%) e nos SA variou entre 25 a 33% (29%). A relagdo C:N variou entre 21 a 38 nas TPI (média de
30), nos ST entre 25 a 52 (36) e nos SA variou entre 21 a 30 com média de 26.
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Tabela 3. Coeficiente de decomposi¢do da liteira (Kv), tempo (anos) necessario para a decomposi¢éo de
50% (meia vida) e 95% (3/Kr) da liteira, nas Terras Pretas de Indio, solos de transi¢do e adjacentes, na
Amazonia Central

Tipo solo / Producio liteira Estoque liteira KL Meia vida (50%) 3/Kw(95%)
Locais (Mg ha™! ano) (Mg ha"! média anual) ~ —eemmeemeeemeeee ) I —
Terra preta (a) (a) (a) (a) (a)
EA 8,3 (£1,7) 3,6 (£0,7) 2,3 0,30 1,3
LG 12,2 (£1,7) 4,8 (+£0,6) 2,6 0,27 1,2
AUT 8,9 (x1,6) 1,7 (£0,2) 5,2 0,13 0,6
URU 8,4 (£1,5) 4,3 (£0,5) 2,0 0,35 1,5
RP 8,4 (£1,6) 2,2 (£0,4) 3,8 0,18 0,8
Solo transi¢@o (a) (a) (a) (a) (a)
EA 7,6 (£1,2) 3,6 (£0,9) 2,1 0,33 1,4
LG 9,4 (£1,8) 4,4 (£0,8) 2,1 0,33 1,4
AUT 10,9 (£3,0) 1,7 (£0,1) 6,4 0,11 0,5
URU 8,5 (£1,3) 3,8 (£0,5) 2,2 0,32 1,4
RP 7,8 (x1,3) 2,0 (+0,5) 3,9 0,18 0,8
Solo adjacente (a) (a) (a) (a) (a)
EA 9,4 (x1,2) 3,9 (+0,7) 2,4 0,29 1,3
LG 9,2 (£1,6) 4,2 (£0,8) 2,2 0,32 1,4
AUT 9,1 (2,2) 1.8 (£0.4) 5,0 0,14 0,6
URU 8,3 (£0,7) 3,7 (+0,6) 2,2 0,32 1,4
RP 8,0 (£0,9) 2,8 (£0,4) 2,9 0,24 1,0

Valor F 0,18 0,09 0,09 0,04 0,03

Dados de produgdo de liteira sdo as médias de doze réplicas (n=12); camada de liteira quatro réplicas (n=4). Valores
entre paréntese sdo os desvios-padrdo. Diferengas entre tratamentos com a mesma letra ndo so significativas. E valores
de F: ™Nio significativo; p<0,05 em Anova One Way.

Fatores controladores da respira¢do do solo

Para entender quais s3o os principais fatores responsaveis pela variagdo nos efluxos de CO; nas TPI,
ST e SA foi realizada uma analise de componentes principais com os tipos de solo e as varidveis estudadas.
Os resultados foram obtidos a partir de dez variaveis e 15 pontos de amostragens. As correlacdes com
valores maiores ou iguais a 0,50 foram considerados contribuidores com maior importdncia em cada
componente (Tabela 4).

Em regressoes lineares multiplas realizadas entre os fluxos de CO» e os valores dos eixos dos trés
componentes principais, para encontrar os possiveis fatores em comum que influenciam a dindmica da
respira¢do do solo em todos os tipos de solo estudados, estes foram relacionados significativamente com o
componente 1 (R*= 0,33; p<0,001); e os fatores que mais influenciaram a respira¢do do solo foram: a
temperatura do solo (R*= 0,29; p<0,05), a textura do solo (R*= 0,24; p=0,06) e a producdo de liteira (R*=
0,27; p=0,09).

Tabela 4. Peso de cada variavel na analise de componentes principais em Terra Preta de indio, solo de
transi¢do e solo adjacente, na Amazonia Central

Variaveis Terra Preta Solo transi¢ao Solo adjacente Todos os solos

PCI PC2 PCI PC2 PCI PC2 PCI PC2
Efluxos de CO, -0,51 -0,44 0,81 -0,06 -0,44 0,69 0,71 -0,31
C microbiano 0,52 0,32 0,07 -0,67 0,50 0,27 0,17 0,17
Umidade do solo 0,53 0,03 0,69 -0,42 0,61 0,23 0,52 0,73
Temperatura do solo 0,26 0,66 -0,71 0,30 -0,15 -0,37 -0,82 0,21
Produgdo de liteira 0,29 0,33 -0,39 0,64 -0,08  -0,76 -0,64 0,21
C:N da liteira -0,05 -0,79 0,89 0,32 -0,18 0,63 -0,09 -0,39
Lignina da liteira -0,55 0,48 0,55 0,64 0,91 0,03 0,31 -0,39
Textura do solo 0,87 0,15 0,81 -0,09 092 -0,04 -0,74 0,12
Densidade do solo -0,84 0,43 -0,84 -0,11 -0,89  -0,17 0,34 0,41
Carbono do solo 0,67 0,32 0,25 0,73 041 -0,31 -0,19 -0,76
Variacdo explicada (%) 32,0 20,1 43,1 21,9 35,1 18,4 26,9 18,1

Em cada tipo de solo foram plotados somente os componentes PC1 e PC2 (Figura 2), para facilitar a
visualizacdo das posi¢des das variaveis no plano, e as possiveis relagdes entre as varidveis nos trés solos
estudados.
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Figura 2. Grafico de ordenagdo resultante das relagdes entre os dados das variaveis definidas pelo
componente principal 1 (PC1) e o componente principal 2 (PC2), em fung¢io dos solos estudados: (A) Terras
Pretas de Indio; (B) Solo de transi¢io; (C) Solo adjacente e (D) todos os tipos de solos, sob floresta
secundaria, na Amazonia Central.

Discussao

Respiragdo do solo e conservagdo do C organico

Os efluxos de CO; (respiragdo do solo) foram similares entre as TPI e os SA em condigdes naturais,
mesmo com as TPI contendo maior teor de CO no solo e maior populacdo microbiana, indicam que estes
solos apresentam mecanismos que garantem a conservagdo do C no solo por mais tempo. Isto é comprovado
pelos baixos valores da respiragdo basal (atividade dos microrganismos), do quociente metabolico (qCO,) e
do coeficiente de mineralizagdo (qM), os quais indicaram uma alta eficiéncia dos microrganismos no uso do
CO do solo, perdendo menos C na forma de CO; para a atmosfera, significando que estes solos tém maior
potencial de conservagao de CO do solo.

O menor valor de qCO; nas TPI indica que os processos de estabilizacdo da matéria organica néo séo
necessariamente mediados pela acdo microbiana, mas que existem outros processos controladores (Liang et
al., 2010). Provavelmente, devido ao alto contetido de C pirogénico, as TPI apresentam baixa mineralizagdo
do CO (Liang et al., 2008), resultando em baixas taxas de respiragdo microbiana por unidade de CO do solo
(La Scala Jr. et al., 2005), o que aumenta a reten¢do e estabilizacdo da matéria organica por longo tempo.
Neste estudo, a baixa respiragdo microbiana provavelmente foi mais influenciada pelas altas quantidades de
C pirogénico nas TPI do que pelos fatores ambientais avaliados, porém esta afirmacdo ndo foi diretamente

investigada.
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Outros trabalhos mostram que o tipo de carvao utilizado influencia a populagdo microbiana do solo
(Lehmann et al., 2011; Muhammad et al., 2016); além disso, a elevada abundéancia de microrganismos em
fragmentos de carvdo, pode indicar que estes utilizam a superficie porosa do carvao como refiigio (O Neill et
al.,2009), ou que aproveitam as moléculas organicas que sdo liberadas do carvado (Luo et al., 2013).

Dindmica da liteira fina

O processo de decomposicdo da liteira fina da floresta nas TPI é similar aos das florestas sobre ST e
SA, apresentando uma rapida decomposicio nos trés tipos de solo, o que indica que as TPI ndo afetam a
dindmica de decomposi¢do da liteira fina. Estudos realizados nas TPI observaram que o C pirogénico nio
incentivou a decomposicao da matéria organica recente adicionada, mesmo com o aumento da populacdo
microbiana (Liang et al., 2010); em outros estudos, a aplicagdo de carvdo aumentou a biomassa microbiana,
porém, ndo afetou a decomposigdo da liteira (Domene et al., 2014), mas resultou em perdas reduzidas na
mineraliza¢do do C existente no solo (Kimetu & Lehmann, 2010). Por outro lado, um estudo na Amazonia
Central, encontrou coeficientes de decomposi¢do da camada de liteira (ki) maiores nas TPI e nos ST do que
nos SA (Ribeiro, 2006), atribuindo-se estes resultados a melhor qualidade nutricional da liteira nas TPIL.

Fatores controlando a respiragdo do solo

Em condigoes naturais de floresta secundaria, a variagdo sazonal da respiracao do solo, tanto nas
florestas sobre TPI, ST e SA foi devido ao controle direto que a sazonalidade pluviométrica exerce sobre a
temperatura, a umidade do solo e a produgdo de liteira, que acompanham o regime de chuvas na regido.
Neste estudo somente foi encontrada uma relagdo significativa da respiragdo do solo com a produgdo de
liteira nas TPI e nos SA, porém, a relagdo com a umidade e temperatura do solo foi encontrada nos ST, o que
ressalta a grande importancia da umidade nos processos bioquimicos do solo observada em outras pesquisas
na Amazonia (Chambers et al., 2004; Sotta et al., 2006). O aumento da umidade do solo no inicio do periodo
chuvoso estimulou o crescimento e a atividade da populagdo microbiana, possivelmente associada ao C
organico dissolvido disponibilizado prontamente para os microrganismos, proveniente da camada de liteira
que foi acumulada na superficie do solo durante a época seca, isto é sustentado pela maior emissao de CO,
do solo no periodo de transi¢ao de seca para chuvosa encontrada neste estudo. Desta forma, houve condi¢oes
favoraveis para a decomposi¢do da liteira acumulada sobre o solo durante o periodo chuvoso, induzindo a
alta mineraliza¢do do C e ao aumento dos fluxos de CO, para a atmosfera. No entanto, no periodo seco os
processos bioquimicos no solo ficaram limitados pela pouca agua disponivel, a diminui¢do da atividade
bioldgica e da producao de CO; no solo; e a acumulagdo da liteira sobre o solo (Luizdo et al., 1992; Zanchi et
al., 2012).

Os fluxos de CO, também foram influenciados pela textura do solo nas TPI e nos SA, sendo menores
nos solos mais argilosos; isto pode ser devido ao mecanismo de estabilizagdo da MOS que ocorre pela
interagdo entre a MO e a superficie mineral nas fragdes de argila (Dick et al., 2005; Bayer et al., 2006),
resultando na protecdo fisica dos compostos orginicos ao ataque microbiano, e as menores taxas de
decomposicdo da MOS e emissdes de CO; para a atmosfera. Por outro lado, a MO associada as particulas de
areia é mais 1abil e com maior teor de CO néo protegido no solo (Plante et al., 2006), o que a torna mais
sujeita a decomposi¢do microbiana. Dessa forma, o CO geralmente aumenta com a diminui¢do do tamanho
das particulas, ou associado a argila € mais estavel do que o da areia (Solomon et al., 2002).

O processo de associagdo entre a MOS e os minerais por sua vez contribuem na formagao de
microagregados do solo, os quais também beneficiam a protecdo fisica da MOS dentro dos agregados,
através de oclusdo fisica em poros, dificultando a sua acessibilidade aos microrganismos e a decomposicéo
(Kinyangi et al., 2006; Lehmann et al., 2007).

Nesse contexto, a protegdo fisica da MOS associada aos minerais e protegida dentro dos
microagregados pode ser um importante mecanismo de estabilizagdo da MOS que contribuem no maior
tempo de residéncia do CO nas TPI e nos SA, sendo este tempo dependente da estabilidade dos agregados e
dos complexos organo-minerais formados. No entanto, nas TPI ¢ desconhecido o quanto estes mecanismos
contribuem no acumulo diferenciado de altas quantidades de CO estavel por longo tempo, e qual é o grau de
protecdo fisica da MO em TPI com diferente granulometria. Em pesquisas realizadas por Liang et al., 2008
observaram que a mineralizagdo nas TPI foi similar entre os solos arenosos e argilosos, e ressaltam a
importancia da recalcitrancia quimica para a estabilidade do CO nas TPI; porém, também observaram
maiores propor¢des de CO na fragdo organo-mineral comparado aos SA, sugerindo algum grau de
estabilizagdo fisica da MO nestes solos.
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Conclusiao

A respirag@o do solo e a dinamica da liteira foram influenciadas pela sazonalidade pluviométrica;
sendo maior no periodo chuvoso em todos os solos estudados, sem diferenga significativa entre os tipos de
solo. No entanto, a menor emissdo de CO; por unidade de C do solo para a atmosfera e a alta eficiéncia dos
microrganismos no uso do C organico nas Terras Pretas de Indio comprovam o maior potencial de
conservagdo do CO destes solos, comparados com os solos adjacentes; contribuindo desta forma, na
mitigacao das emissdes de CO; para a atmosfera e do efeito estufa.

Os fluxos de CO, foram também influenciados pela textura do solo nas TPI e nos SA, o que indica
que os mecanismos de protecdo fisica da matéria organica associados aos minerais do solo podem contribuir
no maior tempo de residéncia do CO nestes solos; no entanto, nas TPI ¢ desconhecido o quanto estes
mecanismos participam no actimulo diferenciado de altas quantidades de CO estavel por longo tempo.
Futuras pesquisas sobre a quantificacdo da contribui¢do isolada das emissdes de CO, provenientes da
respiragdo das raizes das plantas, dos microrganismos do solo e da decomposicdo da liteira, assim como o
conhecimento dos processos que envolvem a estabilizagdo da MOS pelos minerais do solo sdo necessarios
para o melhor entendimento da dindmica da matéria organica nas Terras Pretas de Indio.
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