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FORMAS DE FOSFORO, SUBSTANCIAS HUMICAS E NITROGENIO
INORGANICO EM AREAS DA AMAZONIA OCIDENTAL

RESUMO - A abertura de areas agricolas na Amazonia altera a dinamica do
ambiente e consequentemente os atributos quimicos do solo. O objetivo dessa
pesquisa foi avaliar o efeito da transformacéo de areas de florestas em areas de cultivo
agricola quantificando as formas de P, substancias humicas e N inorganico na
Amazonia Ocidental. Foram coletadas amostras de solos em Latossolo Amarelo sob
mata nativa, pastagem, citrus, e em areas com horizonte A antropico, citrus em Terra
Preta de indio e citrus em Terra Mulata nas profundidades de 0 — 5,5 — 10 e 10 — 20
cm no municipio de Manacapuru, Amazonas e realizado o fracionamento de P,
substancias humicas e N inorganico. A area de mata nativa apresentou os menores
teores de formas de P quando comparado aos demais ambientes que aumentaram
seus teores apoés a derrubada da floresta. A area de Terra Preta de indio foi a area
que apresentou as maiores médias em todas as formas de P diferenciando dos demais
solos. Entre as formas de P, a fracdo nao-labil foi a mais presente em todas as areas
e a P labil, a menor, concentradas na camada de 0 — 5 cm. As substancias humicas
foram predominantes nas areas em forma de humina na camada superficial, seguido
de acido humico e acido fulvico. A relacdo AH/AF foi considerada adequada nas areas
de mata nativa e cultivo de citrus. A presenca de N na forma inorganica de N-NH4* e
N-NOg3" corresponderam a pequena parte do N total do solo sendo a primeira forma
predominante em todas as areas, e em Terra Preta de indio os valores foram
equilibrados proporcionalmente. A area de Terra Preta de indio apresentou menor
efeito negativo na transformacao da area de floresta e uso em cultivo agricola quando
comparado a Terra Mulata, cultivo de citrus, pastagem e mata nativa, verificando
nessa ultima area a melhor estabilidade dos atributos avaliados e melhor qualidade
do solo.

Palavras-chave: Fracionamento, Terra Mulata, Terra Preta de indio
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PHOSPHORUS FRACTIONS, HUMIC SUBSTANCES AND INORGANIC
NITROGEN IN AREA OF WESTERN AMAZON

ABSTRACT - The transformation of agricultural areas in the Amazon changes
the dynamics of the environment and consequently the soil chemical properties. The
purpose of this study was to evaluate the effect of conversion of forest areas into areas
of agriculture quantifying P fractions, humic substances and inorganic N in the Western
Amazon. Soil samples were collected in Oxisol under native forest, pasture, citrus, and
in areas with anthropogenic A horizon, citrus in Terra Preta de Indio and citrus in Terra
Mulata in the depths 0-5, 5-10 and 10-20 cm in the city of Manacapuru, Amazonas and
held phosphorus fractionation, humic substances and inorganic nitrogen. The native
forest area had the lowest concentrations of P fractions when compared to other
environments that increased their levels after forest clearing. The area of Terra Preta
de indio was the area that received the highest average in all P pools differing from
other soils. Among the P pools, the non-labile fraction was the most widespread in all
areas and P labile concentrated in the lower layer of 0-5 cm. The humic substances
were prevalent in areas form the surface layer humin, humic acid and followed by fulvic
acid. The ratio HA/AF was considered appropriate in the areas of native forest and
citrus cultivation. The presence of inorganic N as N-NH4" and N-NOs" corresponding
to small part of the total N soil predominant form being the first in all areas, and Terra
Preta de Indio values were similar. The area of Terra Preta de indio showed less
negative effect on the transformation of forest area and use in agricultural cultivation
compared to Terra Mulata, citrus cultivation, pasture and native forest, checking in this
last area the better stability of the evaluated attributes and best quality from soil.

Keywords: Fractionation, Terra Mulata, Terra Preta de indio



CAPITULO 1. CONSIDERACOES GERAIS

1.1. INTRODUCAO

A abertura e transformacédo de areas de floresta em cultivos agricolas na
Amazoénia vem aumentando consideravelmente desde a década de 60 com a extragcado
da madeira e queima da é&rea total. Com isso, hd o rompimento da ciclagem de
nutrientes e consequentemente perdas consideraveis nos teores de matéria organica
do solo, alterando negativamente a ja baixa fertilidade natural dos Latossolos da
regido (BRINKMANN; NASCIMENTO, 1973; SANCHEZ et al., 1982; FALLEIRO et al.,
2003).

A Terra Preta de indio (TPI) difere quimicamente das demais areas de solos da
Amazobnia por sua alta fertilidade. A presenca de biocarvdo originado de habitac&o
indigena antepassada, aumentou a CTC do solo e a retencdo de nutrientes,
diminuindo perdas por lixiviagdo e aumentando a fertilidade dessas areas
(SOMBROEK, 1966; GLASER et al., 2001). Adjacente as &reas de TPI, a Terra Mulata
(TM) destaca-se por apresentar menor fertilidade do que a TPI, porém com maior
fertilidade quando comparada aos demais Latossolos da Amazénia. A TPl e a TM
possuem pH em torno de 5,2 a 6,4, elevado teor de matéria organica, altos teores de
Ca, Zn, Mn e, principalmente, altos teores de P (FALCAO; BORGES, 2006).

O P é considerado um dos nutrientes mais limitantes em solos tropicais por sua
capacidade de adsorcdo e precipitacdo em condicbes de solos intemperizados.
Fatores como altos teores de minerais 1:1, 6xidos e hidroxidos de Fe e Al, baixo pH,
entre outros, limitam a quantidade de P em forma assimilavel pelas plantas. O P pode
ser encontrado em formas organicas e inorganicas, sendo a formas organicas de
extrema importancia no P disponivel em solos tropicais (NOVAIS; SMYTH, 1999;
SANTOS et al., 2008).

O grau de estabilidade quimica do P no solo o divide-se em: P labil, definido
pelo fosfato em equilibrio com a solugdo do solo e a fase mineral do solo; P
moderamente labil, considerado o fosfato retido com energia de menor forca e capaz
de suprir a solucéo do solo em escala de tempo maior que o P labil; e P ndo-labil que
condiz ao fosfato retido fortemente a ponto de nao ser disponivel na solu¢do do solo
(PAVINATO; DAO; ROSOLEM, 2010).



As alteracdes de areas de floresta para areas de cultivo modificam a matéria
organica do solo e consequentemente as formas de P e sua labilidade. A extracao
sequencial de P no solo quantifica a disponibilidade de curto a longo prazo do P em
forma assimilavel pelas plantas.

Assim como ocorre com as formas de P, a decomposi¢do da matéria organica
e subprodutos da mineralizacdo sofrem mudancas em sua formas e teores em areas
de floresta em transicéo agricola. As substancias humicas (SH) sdo a parte final da
decomposicdo da matéria organica e representam 2/3 do teor de carbono organico
total no solo e podem ser divididas em trés fracBes: &cidos fulvicos (AF), acidos
hdmicos (AH) e humina (HU) (STEVENSON, 1994).

As fracdes das SH se diferenciam no grau de solubilidade em meio aquoso e
estdo relacionadas a fertilidade do solo e qualidade do solo, relacionando assim ao
estudo dos impactos na mudanca de ambiente e sustentabilidade de -cultivos
agricolas.

O nitrogénio (N) é encontrado em solos tropicais em grande parte ha matéria
organica do solo, ao qual apdés a mineralizacdo ha a disponibilidade em forma
inorganica para a absorgdo das plantas. Do N total no solo, cerca de 98% esté
concentrado na forma organica (ALFAIA, 2006), e a outra pequena parte esta em
forma de N-NHs4* e N-NOs~ passiveis de interacdes de perda, interacdes com a
mineralogia do solo e queda em seus teores pelo uso, manejo e modificacédo nas areas
de cultivo, podendo ser um parametro comparativo entre sistemas pela sua
dinamicidade (GIANELLO et al., 2000).

Assim, 0 objetivo principal dessa pesquisa foi avaliar as consequéncias da
transformacdo de areas de florestas em areas de cultivo agricola em Latossolo
Amarelo da Amazonia Ocidental sob mata nativa, pastagem, citrus, e em areas com
horizonte A antrépico (Terra Preta de indio e Terra Mulata também cultivadas com

citrus) quantificando as formas de P, as substancias humicas e o N inorganico.



1.2 REVISAO DE LITERATURA
1.2.1 Consideragfes gerais sobre areas e solos da Amazodnia

O bioma Amazbnia corresponde a cerca de 60% do territorio brasileiro,
equivalente a 5,5 milhées de km? (FERREIRA; VENTICINQUE; ALMEIDA, 2005).
Compreende os estados do Acre, Amapa, Amazonas, Maranhdo, Mato Grosso,
Rondbnia, Roraima, Para e Tocantins, sendo a regido de menor densidade
populacional do Brasil (IBGE, 2015).

Até a década de 60, a Amazobnia era um territorio pouco explorado, fato que
mudou na década de 70 por incentivo do Governo Federal, por meio de programas de
povoamento e construgdo de estradas que iriam ligar a Amazodnia ao restante do
Brasil. O modelo de colonizac&o proposta era a derrubada integral da mata nativa com
a finalidade de uso para agricultura, fato que aumentou consideravelmente o
desmatamento na Amazobnia legal (McGRATH; DURYEA; CROPPER, 2001;
FERREIRA; VENTICINQUE; ALMEIDA, 2005).

Atualmente as leis de desmatamento e uso da area de floresta amazénica séo
diferentes, rigidas e com foco de preservacdo ambiental, fato que ndo diminui a
pressdo de abertura e expansdo da fronteira agricola e pecuéaria situada
principalmente nas bordas sul e leste da Amazonia brasileira (LUI; MOLINA, 2009).
Até o0 ano de 2014 foram derrubados cerca de 15% (407.765 km?) da area de floresta
(INPE, 2015), com tendéncia de aumento a cada ano, sendo os estados do Mato
Grosso, Para e Rondbnia os mais desmatados na Amazonia brasileira (IBGE, 2015).

A abertura de novas areas na Amazobnia, em grande parte, € feita de modo
itinerante, com a exploracdo de arvores com fins comerciais seguida da queima do
restante da vegetacdo (MARTINS et al., 1991). ApGs esses processos, o plantio de
culturas como arroz, milho, feijdo, banana e mandioca é estabelecido nas areas recém
abertas, geralmente por pequenos produtores que nao utilizam insumos agricolas
para producdo, como calcério e adubos (SERRAO, 1995). Assim, essas areas S0
produtivas por cerca de dois anos e decaem consideravelmente por causa da
diminuicdo da fertilidade do solo, surgimento de plantas espontaneas, pragas e
doencas (ARAUJO et al., 2004), o que culmina no abandono da area e abertura de

um novo campo agricola em avanco a floresta nativa.



A criacdo de gado e as areas de pastagem tem grande participagéo territorial
na abertura de novas &reas para o0 uso agricola na Amazénia. Araujo et al. (2011)
estimaram que 80% do que é desmatado na floresta amazonica é destinado para a
pecuaria, e que metade dessa area estabelecida esta em processo severo de
degradacdo. O pouco uso de tecnologia e técnicas agricolas, associadas a praticas
rudimentares como a queima da pastagem para “renovagao”, sao fatores agravantes
no processo de abandono das areas por queda no rendimento (FEARNSIDE, 2005).
Também no cultivo agricola, a produtividade da biomassa tende a decair com o passar
de poucos anos por exaustao dos nutrientes contidos nas cinzas e restos de floresta
como fonte de nutrientes para a pastagem (DIEZ et al., 2007; LOSS et al., 2014).

A grande parte dos solos da Amazénia, cerca de 75%, sao classificados como
Latossolos e Argissolos, 0s quais sao altamente intemperizados, profundos, com altos
teores de Al trocavel, baixa saturacao por bases, elevada acidez e baixa fertilidade,
mesmo nas areas de floresta (SANCHEZ et al., 1982). Na composi¢do mineral desses
solos, a caulinita é predominante, mineral de argila de baixa reatividade, e ocorrem
altos teores de 6xidos de Fe (hematita e goethita) e Al (gibsita) (COSTA et al., 1999).

Mesmo os solos da Amazonia apresentando fertilidade do solo limitante para
as plantas, a capacidade de manutencao da floresta é originada da ciclagem de
nutrientes com a decomposi¢cdo de material organico depositado no solo, que atua
nos atributos quimicos, fisicos e biolégicos do solo (CERRI; VOLKOFF; ANDREAUX,
1991). Esse sistema € considerado quase fechado, devido a pequena perda por
lixiviacdo e escoamento superficial, e € capaz de suprir as necessidades nutricionais
da floresta em solos considerados de baixa fertilidade (LONGO; ESPINDOLA, 2000).

Entretanto, com a retirada da floresta e o rompimento da ciclagem de
nutrientes, as areas se degradam rapidamente perdendo a capacidade de manter
plantas devido a baixa taxa de reposicdo da matéria organica, comprometendo o
fornecimento de nutrientes para as plantas em subsequéncia (LIMA et al., 2011).
Associado a condi¢gBes regionais que aceleram a decomposicao da matéria organica,
como umidade e altas temperaturas, e a diversidade biolégica, com destaque para a
microbiana, a mineralizacdo do material organico € realizada rapidamente
(FERREIRA et al., 2012), ocorrendo diminuigdo consideravel da matéria organica e

interferindo no processo de disponibilidade de nutrientes para as plantas. Sanchez et



al. (1982) atribuem a fertilidade dos solos na Amazdnia a mineralizagdo da matéria
organica, que fornece os nutrientes as plantas, sendo a outra maior parte dos
nutrientes ndo absorvida e principalmente fixada por argilas 1:1, caulinita e gibsita, se
tornando indisponivel a solugéo do solo.

A fertilidade do solo em ambiente natural na Amazoénia apresenta material de
origem pobre em nutrientes, resultando em baixos teores de cations basicos, pH baixo
do solo e altos teores de Al (CRAVO; SMYTH; BRASIL, 2012). Smyth (1996) cita o pH
dos solos da Amazoénia inferiores a 4,5; Moreira e Malavolta (2002) descreveram que
somente 0,62% dos solos amazonenses tem saturagdo por bases maior que 40%,
porém os valores da saturagdo por Al estdo acima de 50% em 77% dos solos de
floresta da regido.

Aliada a baixa fertilidade natural, a precipitacdo pluvial alta e a textura arenosa
de alguns solos contribuem para perdas por lixiviagdo dos nutrientes (LEHMANN et
al., 2003; LONGO; ESPINDOLA, 2000; CAMPOS et al., 2012). O K ndo ocorre
naturalmente em teores nos solos da Amazobnia, sendo a matéria organica do solo
uma das principais fontes nessas areas. Devido a alta pluviosidade, o K pode sofrer
perdas pela mobilidade via solu¢cdo do solo (GRIMALDI et al., 2004). Ferreira et al.
(2006) estimam que parte do Ca e Mg estocados na biomassa do material organico é
perdida por lixiviacdo sob condi¢cbes de altas temperaturas e chuvas intensas.

A disponibilidade de micronutrientes em solos da Amazoénia é considerada
baixa, principalmente por causa do material de origem, textura e potencial redox,
sendo os elementos Cu, Fe, Mn, Ni e Zn considerados dentro do adequado em grande
parte das areas agricolas (LIMA et al., 2006).

Considerando a baixa fertilidade natural dos solos da Amazbnia e a
dependéncia desse sistema pela ciclagem de nutrientes da matéria organica para sua
manutencdo, o processo de abertura de novas éareas de floresta altera
consideravelmente os atributos quimicos do solo (BRINKMANN; NASCIMENTO,
1973). Sanchez et al. (1982) citam o agravamento na disponibilidade de nutrientes
para o cultivo subsequente em solo da Amazdnia apds a conversao de areas de mata
nativa para areas agricolas. Houve aumento da acidez e da saturacao por Al e reducao
nos teores de Ca e Mg nos dois primeiros anos de cultivo. Kauffman et al. (1994)

considerou a queima como o principal meio de perda de matéria organica e por



volatilizagdo do N (50 a 90%) da biomassa para a atmosfera em forma de N2,
indicando um fator a mais de reducao e possibilidade de insucesso de cultivo em &reas
recém abertas e mal manejadas.

Areas distintas na Amazonia, porém, podem manter alta fertilidade mesmo
apos a derrubada, queima e uso para a agricultura (SILVA et al., 2012). A Terra Preta
de indio (TPI) ou Terra Preta Antropogénica (TPA) s&o areas de coloracio enegrecida
intensa e com propriedades quimicas e fisicas distintas quando comparada aos
demais solos da Amazonia (SOMBROEK, 1966). Nessas areas é possivel encontrar
restos de artefatos ceramicos, evidenciando a presenca humana ha cerca de 1000 a
2000 anos na Amazoénia (GLASER et al., 2001) que atualmente é fundamentada em
evidéncias arqueoldgicas e pedoldgicas.

O tamanho da area de TPI é compativel com a populacéo que habitava nesses
locais. Em geral configura area circular de 2 a 5 hectares, proxima a rios, que eram o
meio de locomocdo (KERN et al., 2003). Essas areas, em grande parte, sdo
classificadas como Latossolo e Argissolo com horizonte A antrépico, possuindo de 10
- 200 cm de profundidade, antropizados em camadas que eram cobertas
sequencialmente por deposicdo de material organico (SILVA et al., 2012). Segundo
Smith (1980) cada 1 cm de TPI € equivalente a 10 anos de ocupacao humana.

Os assentamentos indigenas possuem coloracao enegrecida pelo material
organico abundante nessas areas, o biocarvdo. A origem desse material veio de
fogueiras para preparo de alimentos e pela eliminacdo do lixo produzido pela aldeia
com o uso do fogo. Assim, de forma néo intencional, foi adicionado ao solo um material
de alta CTC, de alta estabilidade e resiliente, capaz de resistir aos fatores climaticos
gue favoreceriam a decomposicdo do material, como altas temperaturas e umidade
elevada (KERN; COSTA, 1997).

Ao redor das areas de TPI, h4 areas de coloragdo menos enegrecida e com
menor quantidade de artefatos ceramicos. A Terra Mulata (TM) como € chamada,
indica ter sido o local que os indigenas utilizavam para a agricultura, por isso é
encontrada em maiores extensdées e com menos vestigios de habitacdo humana
(SOMBROEK, 1996; GLASER et al., 2001). Neves et al. (2003) descrevem praticas
intencionais de manejo nessas areas, como a adubacao verde, compostagem e

aplicacdo de materiais que viriam a contribuir para a fertilidade da area. Como essas



areas eram rapidamente cobertas por plantas invasoras, os indigenas priorizavam a
abertura de novas areas ou o uso do fogo para limpeza da area, originando também
0 biocarvao, porém em menor quantidade quando comparada a TPI.

O biocarvao presente na TM tem origem basicamente de arvores, e a
profundidade antropizada geralmente se limita aos 20 cm iniciais do perfil do solo. A
TPl e a TM possuem a mesma mineralogia da argila, textura e estrutura dos solos
adjacentes, diferindo pela cor, presenca de ceramicas e principalmente pela fertilidade
(NOVOTNY et al., 2009).

De forma generalizada, a origem do biocarvao provém de residuos de peixes,
carapacas de tartarugas, cagca animal, biomassa vegetal, sementes, conchas e
dejetos humanos, entre outros materiais (LIMA et al., 2002; LEHMANN et al., 2003),
gue conferem consideravel CTC aos solos nessas areas. O processo pirogenético ao
qual foi submetido o biocarvao teve parte do material organico queimado em auséncia
de O2, com um total de 80 — 90% de poros vazios devido a volatilizacdo dos compostos
e agua, do que resulta o material de baixa densidade (0,3 — 0,4 kg dm-3) e estrutura
policiclica aromatica com elevado grau de condensacdo (NOVOTNY et al., 2009).
Com isso, o biocarvdo é capaz de reter nutrientes da decomposi¢cdo de material
organico, nao perdendo para o meio, por lixiviagdo (ARCHANJO et al., 2014).

O acumulo de nutrientes proporcionado pelo biocarvdo em areas de TPI foi o
bastante para diferencia-la quimicamente das demais areas da Amazo6nia, mesmo em
condicbes que favorecem a degradacdo do material organico e a diminuicdo da
fertilidade do solo (ARCHANJO et al., 2014).

As areas de TPl e TM sao caracterizadas quimicamente pelos altos teores de
carbono organico, P disponivel, Ca, Mg, Mn e Zn, além de pH em agua em torno de
6,0 (GLASER et al., 2001; FALCAO; BORGES, 2006). Essas areas apresentam alta
CTC, baixa acidez potencial, baixa ou nula saturacdo por Al e alta saturagdo por
bases, quando se compara aos solos adjacentes. Porém, a fertilidade da TPI & maior
do que ada TM, e a TM possui maior fertilidade quando comparada aos demais solos
adjacentes (HECTH, 2003).

Em consequéncia da fertilidade dessas areas e da capacidade produtiva, as
areas de TPl e TM estédo sendo preferidas para o cultivo por agricultores da regiéo,

que apos a identificagcdo da area fazem a abertura e limpeza, e posteriormente o



cultivo agricola. O modelo de agricultura familiar € o predominante na regido, com
cultivo intensivo em baixa escala de hortalicas, frutiferas e pequenas planta¢cdes em
areas de TPl e TM, sem o uso de fertilizantes comerciais e outros insumos agricolas
(LIMA et al., 2002). Esse modelo de agricultura vem mantendo areas produtivas
durante anos, porém German (2003) observou que a alta produtividade agricola
constante em area de TPl e TM podem exaurir a fertilidade do solo necessitando
reposicao de nutrientes ou aumento dos teores de residuos organicos incorporados

ao solo para manutencao do sistema produtivo.

1.2.2 Fosforo em solos tropicais

A abertura e transformacédo das areas de floresta em cultivos agricolas modifica
a dinamica do ambiente, altera a ciclagem de nutrientes e a disponibilidade de
nutrientes para as plantas (FERREIRA et al., 2006; TIECHER et al., 2012). O P € um
dos nutrientes mais afetados pela transformacao de areas (McDOWELL; STEWART,
2006), pois em condicdes de solos tropicais e intemperizados ndo adubados, como os
do Brasil, a mineralizacdo da matéria organica é a principal responsavel no
fornecimento de P as plantas, podendo corresponder a até 80% do P disponivel
(RHEINHEIMER; ANGHINONI, 2002; CONDRON; TIESSEN, 2005).

Apo6s o N, o P é considerado o segundo fator nutricional mais limitante em solos
tropicais (SANTOS et al., 2002; MACHADO et al., 2011), e participa de atividades
fisiol6égicas no crescimento e desenvolvimento das plantas, podendo ser insuficiente
para adequada produtividade e rendimento das culturas agricolas (SILVA et al., 2006).

A quantidade de P disponivel no solo para utilizacdo imediata das plantas é
considerada baixa por causa da grande reatividade e da alta taxa de retencéo de P
na fase solida do solo (STUTTER et al., 2015). A classe de solo Latossolo representa
grande parte da area agricola brasileira, e apresenta baixos teores de P na solucéo
do solo (P disponivel), pois a fracdo argila & constituida predominante por minerais
1:1, 6xidos e hidréxidos de Fe e Al, o pH do solo é baixo, e esses séo os fatores que
mais favorecem a adsorcéo de P (SANCHEZ et al., 1982).

A capacidade de reacdo do P é dependente do grau de energia ao qual esta
ligado o anion. Compostos de alta energia entre o P e 0s coloides do solo séo a forma

de P mais comumente encontrada nos solos brasileiros e os principais componentes



do P total, restando assim pequena parte em baixa energia de ligagéo e que se tornara
disponivel para a absorcdo de plantas (ARAUJO; SALCEDO, 1997; BEZERRA et al.,
2015).

Além de ocorrer na forma inorganica, no solo tém-se o P organico. Na forma
organica o P faz parte dos residuos vegetais, como fosfatos de inositol (10 a 80% do
P organico total), fosfolipidios (0,5 a 7%), acidos nucléicos (aproximadamente 3%) e
outros ésteres fosfato (cerca de 5%), e também do tecido microbiano e produtos de
sua decomposicdo, que em todos 0s casos, necessitam da mineralizacdo para
estarem disponiveis para as plantas (DALAL, 1977; GIAVENO et al., 2010).

O P inorgénico esta presente na estrutura de minerais, adsorvido a 6xidos de
Fe e Al da fracdo argila, precipitado com Fe, Al e Ca, e presente na solu¢édo do solo
em forma de P disponivel. A forma de P na solucdo do solo é considerado o P
adsorvido em fraca ligacdo na superficie dos coloides, produto da decomposicéo da
matéria organica ou mesmo de origem da liberacdo de minerais primarios (CESSA et
al., 2009).

A forma de P inorganico € variavel de acordo com o pH do solo, sendo a forma
dihidrogenofosfato (H2PO4") predominante entre o pH 2,1 e 7,2, e o hidrogenofosfato
(HPOxs) entre o pH de 7,2 e 12, representando essas duas formas de P inorganico
mais importantes para a absorcdo das plantas. O pH ideal do solo para a maior
disponibilidade de P inorganico na solu¢éo do solo esta na faixa de 5 a 6, porém nesse
mesmo pH é possivel haver precipitacdo de formas ibnicas com Fe e Al com P.
Precipitados semelhantes séo formados com formas ibnicas de Ca em pH acima de
7, tendo essa Ultima forma, reversibilidade com a acidificacéo do solo (HAVLIN et al.,
2005).

De certa maneira, o grau de estabilidade quimica e a forma como a solu¢éo do
solo é abastecida em P, determina a classificacdo do fosfato em labil, moderamente
labil ou nao-labil (CROSS e SCHLESINGER, 1995).

A fracao labil pode ser definida como fosfatos que estdo em equilibrio entre a
fase mineral e a solugéo de solo, que podem retornar rapidamente a solu¢ao do solo;
na moderamente labil os fosfatos estdo retidos com energia de ligacdo capaz de
aumentar o tempo para liberacdo; e o fosfato nao-labil € o que nao esta prontamente

disponivel para ser disponivel a solucdo do solo (GATIBONI et al., 2013). Todo o grau
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de labilidade é dependente de fatores quimicos, fisicos e biolégicos que interagem
com o ion fostato, matéria organica e coloides do solo. Dentre os fatores séo citados
a atividade dos microrganismos (FERNANDEZ et al., 2008), o teor de matéria
organica, o grau de intemperizacédo do solo, a mineralogia (RESENDE et al., 2011) e
a textura do solo (EBERHARDT et al., 2008; TOKURA et al., 2011).

O uso e 0 manejo do solo alteram a dindmica e a labilidade do P (FONTANA et
al., 2008; PEREIRA et al., 2010) podendo ocorrer menores teores de P total em areas
de mata nativa e maiores concentracbes de P organico e labil nessas areas. A
ciclagem de nutrientes em areas de florestas, por meio da mineralizacdo da matéria
organica, € capaz de fornecer o P para solugdo do solo com menor suscetibilidade a
precipitacdo e adsorcdo na fase mineral (CERRI; VOLKOFF; ANDREAUX, 1991).
Além disso, as substancias humicas provenientes da decomposicdo da matéria
organica competem por sitios de ligagdo nas cargas positivas, complexando ions de
Al e Fe que ocupam possiveis pontos de ligacdo do P, aumentando a sua labilidade
(ANDRADE et al., 2003).

As dinamicas das formas de P inorganico e organico dependem do manejo
dado ao solo, refletindo na habilidade das plantas utilizarem as reservas de P nas
formas menos labeis (MATOS et al., 2006; GATIBONI et al., 2007; GUARDINI et al.,
2012). Assim, com a complexidade na disponibilidade do P as plantas em solos
tropicais e o fato de ser um recurso de reserva em escassez em nivel mundial, se faz
importante avaliar o efeito das transformacdes de areas e o impacto que causa na

forma e labilidade do P.

1.2.3 Fracionamento do fosforo

As formas de P no solo podem ser identificadas e quantificadas por métodos
sequenciais que utilizam solucBes extratores de P das formas mais labeis até as néo-
labeis. Entre as metodologias mais conhecidas, a caracterizacao das formas de P no
solo proposta por Hedley, Steward e Chauhan (1982) é a mais difundida e indicada
para ambientes que sofreram modificacdes.

As solucdes quimicas com diferentes forcas de extracdo removem em uma

Unica aliquota de solo inicialmente as formas mais fracamente adsorvidas até o uso
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de solu¢des com maior poder de extragdo, abrangendo dessa forma todo o espectro
de formas do P no solo.

A resina trocadora de anions (RTA) é a primeira etapa da extracdo sendo as
formas disponiveis de P inorganico extraidas pela forca eletrostatica da resina em
atrair o P que esté na solugcdo do solo. A segunda etapa € feita com bicarbonato de
s6dio (NaCOz 0,5 mol L'1) com pH a 8,5, cujo propdsito é extrair o P organico (Po Bic)
e o P inorganico (Pi eic) considerados labeis e que sdo facilmente extraidos pelas
plantas. Para a terceira etapa € usada a solucéo de hidréxido de sédio (NaOH 0,1 mol
L1) extraindo formas de P organico (Po Hip-0,1) € P inorganico (Pi Hip-0,1) que estdo
moderamente l4beis no solo, estando quimiossorvidas nos 6xidos de Fe e Al e
associado a substancias humicas. A quarta etapa sequencial é feita com acido
cloridrico (HCI 1 mol L) obtendo o P inorganico (Pi Hci) que esta ligado aos fostatos
de Ca que sdo moderamente labeis. A quinta etapa € realizada com solugdo de
hidroxido de s6dio (NaOH 0,5 mol L?) para quantificar o P organico (Po Hip0s) € P
inorganico (Pi Hip-0,5) protegidos fisicamente e de baixa disponibilidade, considerada a
forma nao-labil de P no solo. A Ultima etapa consiste na digestdo de uma fracdo do
solo utilizada durante todo o processo de extracdo com &cido sulfurico (H2SOa)
concentrado e peréxido de hidrogénio (H202) determinando o P residual, sendo P
inorganico e P organico quimicamente estaveis. O P total € considerado a soma de
todas as fracGes que apresentam diferentes graus de disponibilidade para as plantas.

Algumas modificacdes foram realizadas na metodologia original para aumento
da eficiéncia de extracdo e facilidade de execucdo do método. A mais importante foi
realizada por Condron, Goh e Newman (1985) com o0 uso da solucdo extratora de
NaOH 0,5 mol L para determinar formas organicas e inorganicas de P que estédo

fisicamente protegidas no interior de microagregados.

1.2.4 Substancias humicas em solos tropicais

A substituicdo das areas de florestas por cultivos agricolas altera os teores de
matéria organica no solo por diminuicdo do fornecimento pela vegetacéo, e também
pelos processos agressivos de abertura, que aceleram a mineralizacdo pelas

condic¢des climaticas e bioldgicas favoraveis na Amazonia (FEARNSIDE et al., 1999).



12

A matéria organica do solo é considerada o principal fator de sustentabilidade
da floresta amazénica com destaque aos efeitos positivos nos atributos quimicos,
fisicos e biolégicos do solo, em uma regido com limitacbes quimicas ao
desenvolvimento de plantas (DICK et al., 2005). A decomposicédo da matéria organica
é favorecida pela temperatura, umidade, pH e a diversidade microbiolégica de
organismos decompositores na Amazonia, fazendo com que o material seja
degradado rapidamente (CAMARGO; SANTOS; GUERRA, 1999).

A decomposicdo pode ser definida como a despolimerizacdo e oxidacdo de
moléculas relativamente grandes com caracteristicas definidas, como carboidratos,
lipideos e proteinas que sédo facilmente atacadas por microrganismos e tem a sua vida
atil curta no solo, em moléculas menores, simples e de menor complexidade, tais
como acidos carboxilicos, aminoacidos e CO2 (KONONOVA, 1966; ANDRIULLO et
al., 1990). E durante a mineralizac&o que ocorre a liberacdo de nutrientes que est&o
quimicamente retidos na composi¢ao organica em forma mineral, destacando o N-
NH4*, N-NOs", H2POg, entre outros que nessa fase estdo prontamente disponiveis a
serem utilizados pelas plantas (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

Dentre a descricdo do material organico do solo em decomposicdo, a
denominacdo de humus foi dada ao material escuro em avancado estagio de
decomposicdo sem distincdo de qual origem é pertencente. Dentro dessa fase é
destacada a presenca de substancias humicas (SH), material que representa 2/3 do
carbono organico no solo com estrutura quimica complexa, amorfa, de cor escura e
hidrofilica (SCHINITZER, 1991).

As SH apresentam baixa taxa de decomposicdo no solo e maior tempo de
permanéncia quando comparado as substancias ndo hdmicas, dessa forma atua
permanentemente nas condicfes fisicas e quimicas do solo (EYHERAGUIBEL,;
SILVESTRE; MORARD, 2008). A sua forma e permanéncia no solo se deve a sua
formacdo em grande parte composta por lignina e a polimerizacédo de produtos de
decomposicdo e sintese microbiana sob a matéria organica, isso resulta em uma
mistura heterogénea de moléculas com elevadas massas e grupos funcionais distintos
gue sao classificados com base em sua solubilidade em meio aquoso, sendo divididas
em trés categorias: acidos fulvicos (AF), acidos humicos (AH) e humina (HU)
(STEVENSON, 1994).
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Os AF séo soluveis em meio &cido ou alcalino, constituidos basicamente por
polissacarideos, amino4cidos e compostos fendlicos, caracterizados por serem mais
reativos do que as outras duas fragdes pela maior quantidade de grupos carboxilicos
e fendlicos. Essa fracdo humificada é considerada de menor massa molecular e maior
solubilidade e mobilidade no solo. Em condi¢cdes de baixa reposicdo de matéria
organica, alta taxa de decomposicdo e condi¢bes pluviométricas altas, o AF é
considerado a fracdo que mais se perde para o meio por sua mobilidade, dessa forma
podendo ser pouca representativa em areas em estagios de degradacao
(STEVENSON, 1994). Do ponto de vista da fertilidade do solo, essa fracdo é
responsavel por mecanismos de transporte de cations dentro da area por ter menor
massa e tamanho, o que em contramdo pode resultar em perdas de nutrientes
associados ao AF por lixiviacdo (DUCHAUFOR, 1982).

Os AH sé@o solaveis em meio alcalino e insoluveis em meio acido, com
coloragdo escura e composi¢cao por macromoléculas de massa elevada formada por
reacoes de sinteses secundaria, conferindo a essa fracdo o maior teor de C entre as
fracbes (CANELLAS; FACANHA, 2004). A contribuicdo dos AH para a fertilidade do
solo estd no aumento da CTC de origem organica em camadas superficiais no solo,
diminuindo a lixiviagdo de nutrientes e, consequemente, aumentando 0s seus teores
e disponibilidade no solo (SCHNITZER; KODAMA; RIPMEESTER, 1991).

A HU representa o maior teor entre as SH nos solos tropicais, cerca de 50% do
C organico, e é insoluvel em meio alcalino e meio acido devido a sua composicao
variada e a elevada hidrofobicidade (RICE, 2001). A capacidade de reacéo no solo é
pequena, porém essa fracdo esta associada aos componentes inorganicos do solo,
como o0s elementos quimicos em solu¢cdo do solo, consequentemente, sendo
responsavel pela formacdo de agregados na maioria dos solos tropicais
(MacCARTHY, 2001).

Como as SH representam grande parte do C no solo, a sua reatividade esta
ligada a maioria das reacdes quimicas que fazem parte da disponibilidade de
nutrientes, inclusive nos estoques de C e estruturagao do solo, podendo relacionar as
suas fracdes a qualidade do solo. As mudancas no uso de areas e as praticas
inadequadas podem diminuir e causar desequilibrio nas proporc¢des de AF, AH e HU

ou mesmo ao declinio de seus teores (DICK et al., 2009).
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De forma geral, as SH atuam no solo nas propriedades quimicas, como na
regulacdo da CTC no solo, formando complexo com ions com o Fe, Mn, Cu e Zn e
com outros cations monovalentes e polivalentes, permitindo o deslocamento dentro
do solo e tornando-os biodisponiveis para as plantas, além de estruturar o solo
formando agregados (ROCHA et al., 1999).

A forma como se da a distribuicdo das trés fracdes € dependente do tipo do
solo, vegetacdo e o manejo adotado. Em areas mais conservacionistas e com altos
teores de matéria organica, tais como a mata nativa, TPl e TM, os teores sao estaveis,
participam do complexo de troca de nutrientes e atuam ativamente na disponibilidade
de nutrientes as plantas (MOREIRA, 2007). JA em areas como a de pastagem com
baixa adicdo de material organico e queima constantemente para limpeza da area, as
SH podem ter pouco ou nenhum efeito na fertilidade do solo (SANTOS; LACERDA,
ZINN, 2013).

1.2.5 Fracionamento de substancias humicas

As SH podem ter suas formas determinadas nas fracbes de AF, AH e HU.
Utiliza-se na mesma aliquota de solo solugcbes extratoras sequenciais de classes
moderadas e alcalinas para retirada de cada uma das partes da associacdo com a
fracdo mineral do solo. O método proposto pela Sociedade Internacional de
Substancias Humicas e com modificacbes de Benites et al. (2003), determinam
operacionalmente as fracbes humicas voltado, principalmente, para indicadores do
efeito do manejo do solo e/ou estudo da dindmica de C no solo.

O fracionamento consiste na pesagem de uma massa de solo que represente
30 mg de carbono organico total em tubos de centrifuga de 50 ml que séo adicionados
20 ml de NaOH 0,1 mol L! e agitado manual para ficar em repouso por 24 horas. Ap6s
esse periodo, as amostras sao centrifugadas a 5.000 g por 30 minutos, que finalizado
tem o sobrenadante coletado e novamente recebe mais 20 ml de NaOH 0,1 mol Lt e
agitacdo manual com posterior repouso de 1 hora. Da mesma forma as amostras sé&o
centrifugadas novamente a 5.000 g por 30 minutos e recolhido o sobrenadante que é
reservado junto ao anteriormente. O pH do sobrenadante € ajustado para 1,0 com
adicao de gotas de H2SO4 20% e aguarda-se decantacdo por 18 horas. Apds esse

periodo o precipitado e decantado é filtrado em membrana de 0,45 mm sob vacuo,
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utilizando o filtrado para leitura de AF e o precipitado na membrana para leitura de AH.
Ambas fracbes sdo aferidas para 50 ml utilizando agua destilada. Os tubos de
centrifugas tem o solo seco em estufa em 65 °C para determinacdo da HU. Apés a
secagem é adicionado 5 ml de K2Cr207 0,1667 mol L'* e 10 ml de H2SO4 concentrado,
que séo digeridos em bloco digestor a 150 °C por 30 minutos sob exaustdo. Sao
utilizadas 3 gotas do indicador Ferroin, e a titulacdo € feita com sulfato ferroso
amoniacal 0,25 mol L para HU e 0,0125 mol L para AF e HU. Ressalta-se que todo
a metodologia extrai de forma presumivel o C em SH.

O aumento dos teores de HU, AF e AH em areas de TPI é capaz de se manter
estavel sem perdas para o ambiente e consequentemente atuar na melhoria da
qualidade da matéria organica do solo (MOREIRA, 2007). Cunha et al. (2009)
realizaram o fracionamento quimico das SH em solos da Amazoénia, sob cultivo
agricola e floresta, com e sem horizonte A antropogénico na profundidade de 0 - 20
cm, e encontraram a maior fragdo correspondente em ambas as areas a HU, porém é
destacado que em comum Latossolo as perdas das fracdes humicas por percolacéao
sao altas, sendo mais estaveis os teores na area de TPI. Lima et al. (2002) obtiveram
resultados semelhantes em estudo nas areas de TPI e areas ndo antropogénicas na
Amazoénia, com destaque no desequilibrio da relacdo AH/AF de 14 em Latossolo e de
4 em éarea de TPI, demonstrando a capacidade de manter matéria organica estavel
nessa ultima area.

Madari, Cunha e Soares (2011) encontraram maior teor de AH a AF em solos
nao antropogénicos na Amazlnia, 0 que 0s autores consideram o efeito da
transformacao da area de floresta em cultivo agricola aumentou a capacidade de
lixiviagdo de substancias de baixo peso molecular, como o AF. Passos et al. (2007)
consideram que o uso de areas de cultivo agricola sem acumulo de matéria organica
em superficie aumenta as taxas de oxidagdo, facilitando a mineralizagdo por
microrganismos, diminuindo a relagdo AH/AF das SH.

O estudo das fracdes de SH pode determinar a qualidade da matéria organica
do solo apds a mineralizagdo nas formas estabilizadas no solo, que modificam as
caracteristicas quimicas e fisicas no solo, e assim como a sua capacidade de
acumulo, inferindo a quantificacdo dos teores ocasionados por modificacbes dados
pelo manejo de areas (BENITES et al., 2003).
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1.2.6 Formas inorganicas de N em solos tropicais

Os teores de N total nos solos tropicais sdo basicamente dependentes do clima
da regiao, do tipo de plantas que compde a cobertura do solo e principalmente da
guantidade e tipo de matéria organica do solo (ZINN et al., 2005). Em condicdes de
floresta a diversidade de plantas, € proporcionada maior concentracdo de N pela
cobertura vegetal em superficie e pela capacidade de plantas leguminosas fixadores
de N atmosférico serem comumente presentes. Com a derrubada e queima da floresta
é perdido grande parte do N por volatilizacao, e outra parte por lixiviagdo no perfil do
solo, o que limita 0 aumento ou mesmo a manutencdo da produtividade de culturas
posteriormente (SOUZA; MELO, 2000; MOREIRA; SIQUEIRA, 2002).

O N no solo é dinamico e a sua totalidade em solos da Amazbnia possui grande
dependéncia da matéria organica. A sua concentracdo no solo, cerca de 98%
encontra-se na forma organica (ALFAIA, 2006), necessitando de mineralizagéo para
a forma de N inorganico que correspondem a outra pequena parte, representada por
N-NH4* (ambnio) ligado a minerais de argila, e por N-NH4*, N-NOs" (nitrato) e N-NOz
(nitrito) presentes na solucdo do solo, sendo essa ultima forma pouco representativa
nos solos tropicais (McLAREN; CAMERON, 1996; CAMARGO; GIANELLO; VIDOR,
1997; GIANELLO et al., 2000).

O N total é a representacao de N organico somado ao N inorganico. Em areas
gue acumulam matéria organica em superficie, como as de floresta, os teores de N
total séo elevados, reduzindo perdas por imobilizacdo de microrganismos e liberagcéo
gradual (GONCALVES; MENDES; SASAKI, 2001). Porém, com a mudanca de
cobertura vegetal ha a alteracdo da biomassa microbiana no solo e a diminuicdo da
reposicao do material vegetal ao solo, correspondendo a alteracdo na decomposicao
da matéria organica (CANTARELLA, 1989). Com pouca mobilizacdo de N total no
solo, existe a tendéncia de menor disponibilidade pela redu¢do da mineralizacdo dos
residuos vegetais e o aumento da imobilizacdo da biomassa microbiana, o que pode
corresponder a 5% do N total do solo (SOUZA; MELO, 2000).

A disponibilidade do N inorganico no solo depende de processos de
mineralizacdo e imobilizacdo que variam de acordo com o tempo, temperatura,
umidade, aeracado, pH do solo, constituicdo do residuo organico em decomposicéo e
a atividade microbiana no solo (AITA; GIACOMINI; HUBNER, 2007). D’Andréa et al.
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(2004) calculam por ano a liberagéo de 2 a 5% do N orgéanico € transformado para N
inorganico, ao qual a forma inorganica a ser disponibilizada dependera de fatores que
inibem a nitrificacao e por valores de pH.

O N-NH4* tem origem da amonificagédo do N organico. O processo realizado
sem organismos especificos libera a aménia (N-NHs3) que se combina com agua
resultando em N-NH4*, podendo ser absorvido por plantas, sendo nao
necessariamente a forma preferencial utilizacdo pelas plantas, porém, em condi¢cdes
de pH baixo é a forma mais disponibilizada. Essa forma pode se encontrar adsorvida
a minerais de argila, principalmente por causa de sua carga positiva, dissolvido na
solucédo do solo, ou até mesmo passar por processo de nitrificacdo (RANGEL; SILVA,
2007).

Ja no processo de nitrificacdo ha a oxidacdo da N-NHs ou N-NHs* a N-NOs
realizada por microrganismos autotroficos que utilizam essa forma como fonte de
energia. O pH em 4gua ideal para a formacédo de N-NOs™ € entre 6,6 e 8,0 (RANGEL,;
SILVA, 2007). O N-NOs é repelido pela superficie negativa dos coloides do solo, e por
isso pode ser lixiviado, vindo a comprometer a disponibilidade de N no solo e a
absorcado de plantas (BASSO; CERETTA, 2000). Em areas que utilizam a pastagem
ou gramineas como cultura principal, a decomposi¢cdo da matéria organica favorecera
a forma de N-NOs" por causa das substancias excretadas pelas raizes das gramineas
e pela acidez comumente apresentada por esses solos (MOREIRA; SIQUEIRA, 2002;
GOPALAKRISHNAN et al., 2007). Essa forma néo se liga facilmente aos coloides do
solo e fica livre na solucdo, podendo ser lixiviado ou absorvido pelas plantas e
microrganismos.

O decréscimo dos teores de N total em areas da Amazonia apds a conversao
de areas de floresta para areas de cultivo foi relatado por Andrade, Valentim e
Carneiro (2002). Os autores descrevem as altas taxas de mineralizacao liquida feita
por microrganismos em condicbes de temperatura e umidade favoraveis como
responsaveis na diminuicdo de teores de matéria organica, assim como a maior
lixiviacdo do N total em é&reas de cultivo. Ja Bernoux et al. (1999) encontraram
resultados opostos, sendo que a transformacado de area de mata nativa em pastagem
incrementou os teores de N total no solo na camada de 0 — 20 cm em um Latossolo

Vermelho-amarelo distréfico apos 10 anos de cultivo em Paragominas, Para.
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D’Andréa et al. (2004) avaliaram as formas de N inorganico em diferentes
manejos do solo em é&rea do Cerrado, tendo como resultado a forma N-NHas*
predominante em todo o perfil da area de floresta e pastagem relacionando ao pH
baixo das areas. Ja nas areas de cultivo agricola, a forma predominante foi a N-NOs"
atribuindo a calagem como condig&o favoravel aos microrganismos nitrificadores.

Em solos da Amazonia, Alfaia (1997) estudou a disponibilidade de N inorganico
através do uso de plantas leguminosas para adubacé&o em areas Latossolo, Argissolo
e Gleissolo na profundidade de 0 — 30 cm, obtendo para as duas primeiras classes a

predominancia de N-NHa4*, enquanto no Gleissolo a forma de N-NOs" preponderou.
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CAPITULO 2 - FORMAS DE P EM AREAS DA AMAZONIA OCIDENTAL

RESUMO - A determinacéo das formas de P no solo pode ser usada para estudar as
variacfes ocorridas pela transformacdo da mata nativa em area agricola. Objetivou-
se estudar as formas de P em Latossolo Amarelo sob uso de pastagem, citrus, mata
nativa, e em areas de horizonte A antrépico com uso de citrus em Terra Preta de indio
e citrus em Terra Mulata na Amazoénia Ocidental apds a abertura de floresta e uso
para cultivo agricola. Foram coletadas trés amostras compostas nas profundidades
de 0 -5,5-10 e 10 - 20 cm de cada area na regido de Manacapuru, AM, para
determinacéo das formas de P utilizando o fracionamento sequencial em laboratorio.
O P inorganico representou a maior parte do P encontrado nas areas, sendo a forma
nao-labil a maior fracdo. A diminuicdo dos teores de matéria organica influenciou as
formas de Pi rta € Po Bic, que em condic¢des tropicais sao rapidamente convertidas em
formas com maior energia de ligacdo aos coloides do solo. As areas de MN, PT, CC
e TM apresentaram menor teor de Pinip-0,1, Po HiD-0,1 € Pi Heiresultado da acidez e baixo
teor de Ca no solo, fato contrario foi observado na TPl que apresentou formas
moderamente labeis em alta concentracdo. A abertura da floresta para uso agricola
aumentou a capacidade do solo em reter P em formas nao-labil, Pi Hip-0,5, Po HiD-05€ P
residual €M Maior proporcdo. Ja o0 P wta teve aumento em todas as areas pela
incorporacgao do P contido na biomassa vegetal apds a transformacdo em cultivo, com
expressivos aumentos na TPI pela adicdo de materiais ricos em P associado ao
biocarvao que garantiu a estabilidade acimulo de teores de P no solo mesmo apés a
remocao da floresta e uso agricola.

PALAVRAS-CHAVE: Fracionamento de Fosforo, P Inorgéanico, P Organico, Solos
Amazonicos, Terra Preta de indio
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2.1 INTRODUCAO

Desde a década de 60 a abertura e a transformacéo de areas de mata nativa
para uso agricola na Amazoénia tém aumentado consideravelmente, modificando as
caracteristicas originais de areas ambientalmente estabilizadas (MOREIRA;
MALAVOLTA, 2004). A queima da matéria organica do solo pode ser responséavel por
parte do fornecimento de nutrientes para as plantas, e a baixa fertilidade natural de
Latossolos e Argissolos, solos predominantes na regido, tendem, em curto tempo, a
causar limitacbes nutricionais para o cultivo de culturas subsequentes (CAMPOS et
al., 2012), resultando em abertura de novas areas para plantio. Com a reducao do
material organico nessas areas ndo ha a deposicdo de residuos organicos em
superficie, e consequentemente, a ciclagem de nutrientes no solo, sendo esta
responsavel por até 80% do fornecimento de P disponivel as plantas nas condicbes
de solo ndo adubados na Amazonia (VIEIRA et al., 1993; MARTINAZZO et al., 2007).

Em areas de Terra Preta de indio (TPI), encontradas em vérios pontos da
Amazobnia existe, por outro lado, alta fertilidade e altos teores de P. Isso € devido as
habitacbes de comunidades indigenas de milhares de anos que adicionaram e
acumularam residuos organicos ricos em nutrientes e os eliminaram por meio da
gueima com diferentes graus de temperatura e tempo de queima, resultando em
material de dificil degradacao, o biocarvdo (SOMBROEK et al., 2002). Ao redor da
TPI, a area de Terra Mulata (TM) se destaca por ser mais extensa e o antigo local de
agricultura dos indigenas que também sofreu modificacdes na fertilidade, porém
menor quando comparado a TPI e maior quando comparado aos Latossolos da regiao.
Essas areas sao excecfes na Amazbnia, porém sdo bastante procuradas pelos
moradores da regido para a atividade agricola e pela ndo necessidade de adubacéo
dessas areas.

O P é considerado o nutriente mais limitante para a nutricdo de plantas em
solos tropicais devido a sua adsorcao e precipitacdo com outras formas disponiveis
em condicbes de acidez do solo, sendo o P disponivel deficiente em 90% dos solos
da regiao (SILVA et al., 2006). Segundo Falcéo e Silva (2004) o teor de P total nos
Latossolos da Amazdnia situa-se entre 200 a 3.000 mg kg, porém menos de 0,1%

esta na solucédo do solo para absorcdo de plantas, e em areas agricolas os teores
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situam-se entre 0,002 e 2 mg L de P, sendo o uso e manejo da area o fator que
determina maior ou menor disponibilidade de P.

O solo com altos teores de matéria organica possivelmente tem a maior
capacidade de fornecer P ao solo na forma organica a ser disponivel as plantas. Ao
contrario, o P inorganico torna-se mais importante em areas sem consideraveis teores
de matéria organica (SOUZA JUNIOR et al., 2012). Assim, € possivel determinar o
impacto da transformacdo de areas e seus usos por meio das formas de P
encontradas no solo, que podem ser determinadas por extracdes sequenciais que
retiram o P da amostra de acordo com a labilidade.

A extragcdo sequencial de P proposta por Hedley, Stewart e Chauhan (1982)
permite extrair o P em formas labeis — formas de P extraidas por resina trocadora de
anions (RTA) e por bicarbonato de sddio (NaHCO3); moderamente labeis — extraido
por hidréxido de sédio (NaOH) 0,1 mol L e por &cido cloridrico (HCI 1 mol L1); e néo-
labil — extraido por hidréxido de sédio (NaOH) 0,5 mol L e por digestdo com H2SO4
conc. + H202 conc.+ MgClz saturado. Com a determinagéo das formas de P é possivel
ter o conhecimento da disponibilidade desse nutriente no solo e a sua mudanca de
acordo com a alteracdo da floresta para uso agricola (TIESSEN, STEWART; COLE,
1984).

Assim, objetivou-se com esse trabalho quantificar as formas de P em Latossolo
Amarelo sob mata nativa, pastagem, citrus, e em areas com horizonte A antrépico
(Terra Preta de indio e Terra Mulata também cultivadas com citrus), na Amazonia
Ocidental.

2.2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em propriedades rurais localizadas préximas ao ramal
da Costa do Laranjal, entre os quildmetros 10 e 29, no sentido Rio Solimdes, distante
84 km de Manaus, em area do municipio de Manacapuru, estado do Amazonas,
localizado nas coordenadas geograficas 3°18’33"S e 60°33'21"W, a 34 metros de
altitude. Segundo a classificagdo de Koppen, a area integra o quadro macroclimatico
do tipo AmW tropical chuvoso e iumido, com umidade em torno de 85%, temperatura
maxima de 31 °C, minima de 23 °C e média de 26 °C, e precipitacao proxima de 2.250

mm anuais.
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As areas estao em uso por pequenos agricultores, préximas umas das outras
(raio de aproximadamente 5 km), em relevo plano com predominio de Latossolo
Amarelo distroférrico - LAdf (Embrapa, 2013), as quais foram desmatadas em 1980
para a extracdo de madeiras; o restante da vegetacéo foi derrubado, sendo utilizado
fogo para a limpeza da area, antes do estabelecimento dos cultivos agricolas.

As é&reas utilizadas foram: (MN) mata nativa da floresta Amazonica preservada,
com cobertura vegetal primaria e com porte variado de espécies, bem drenada, com
rica camada de serapilheira em superficie; (TPI) LAdf com horizonte A antrépico, Terra
Preta de indio, desmatada ha 35 anos e com cultivo atual de laranja Péra (seis anos
de idade) plantada no espacamento de 6 x 5 m. Apds a abertura da area, a mesma
sempre foi cultivada com citrus, com a substituicdo de plantas velhas por novas na
mesma cova, sem calagem e adubac&o ou movimentacao do solo. Os tratos culturais
restringiram-se a dessecacdo de plantas daninhas nas entrelinhas; (TM) LAdf com
horizonte A antropico, Terra Mulata, com mesmo histérico e descricao da TPI; (CC)
LAdf sob cultivo de laranja Péra (plantas com diferentes idades) em areas com 35
anos apods a derrubada da mata. Essa area recebe a aplicacdo de calcario e adubo
mineral na projecéo da copa somente uma vez durante todo o plantio, sendo evitada
a coleta de solo préxima do local onde foi recebeu adubag¢do. Como na TPl e na TM
ndo h& preparo ou movimentagéo do solo, sendo as plantas submetidas também, aos
mesmos tratos culturais; (PT) pastagem de Urochloa brizantha com 6 anos, formada
apos a derrubada da floresta. Anualmente é realizada queima com fogo para a
renovacao do pasto. Ndo ha aplicacao de calcario e adubo, ou revolvimento do solo.
A area apresentava sinais de degradacao do solo.

Os dados foram analisados segundo o delineamento experimental inteiramente
casualizado com parcelas subdivididas (areas x profundidade, tratamento principal e
tratamento secundario, respectivamente), com trés repeticdes. As amostras dos solos
nas areas de TPI, TM e CC foram coletadas no centro das entrelinhas das plantas de
citrus. A amostragem foi realizada com trado holandés e em trés profundidades, de 0O
ab5,5a10e 10 a 20 cm. As areas foram divididas em trés unidades experimentais,
cada uma delas com aproximadamente 400 m?, sendo retiradas 15 subamostras em

cada parte para a formacao da amostra composta para cada profundidade. Ao final
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da coleta, as amostras foram secas ao ar, destorroadas, passadas em peneira com
abertura de malha de 2,0 mm e armazenadas.

As amostras de solos tiveram seus atributos quimicos e fisicos determinados
seguindo os métodos de Raij et al. (2001) para pH em CaClz (1:2,5), Ca, Mg, K,
aluminio trocavel (Al), P resina e acidez potencial (H + Al). A andlise de granulometria
do solo foi realizada pelo método pipeta (EMBRAPA, 2011). A CTC potencial foi
calculada, somando-se os teores de K, Ca, Mg e H + Al. O carbono orgéanico (CO)
pelo determinado método de Walkey-Black (NELSON; SOMMERS, 1996), e o carbono
organico total (COT) foi determinado por combustdo a seco em analisador elementar
LECO CN628 (Tabela 1).

Tabela 1. Caracterizacdo quimica e granulométrica das areas nas profundidades de
0-5, 5-10 e 10-20 cm.

Ca?* Mg#* K* AI* H+Al CTC P CO COT Areia Argila

Areas  PH
(T P I — LA Te Y To o I —— e L —— L ——
0-5cm
TPI 6,3 154 25 1,6 0 22 201 344 35 43 573 190
PT 3,6 2 1 04 20 135 138 10 29 36 583 220
MN 4,5 33 5 0,9 5 80 119 74 24 32 445 190
™ 4,3 26 7 0,7 12 98 132 44 26 38 578 180
CC 3.8 7 2 12 43 166 176 12 30 38 648 170
5-10cm
TPI 6,3 142 23 1,6 0 22 191 320 33 36 560 180
PT 3,7 2 1 03 20 98 101 8 16 22 532 190
MN 4.4 28 3 0,5 7 72 104 63 19 27 577 210
T™ 4,0 12 3 0,6 21 135 151 23 23 32 515 200
CC 3,7 3 2 0,6 44 166 172 10 27 33 631 200
10-20cm

TPI 5,9 111 16 11 0 38 166 316 24 33 611 200
PT 3.8 2 1 0,3 18 88 91 6 14 21 512 220
MN 4,3 19 2 0,4 9 80 101 28 16 23 548 240
™ 3,8 4 2 0,5 27 135 142 10 19 26 579 190
CC 3,7 2 1 0,5 46 166 170 7 21 25 637 190

Ca: célcio; Mg: magnésio; K: potassio; P: fosforo; Al: aluminio trocavel; H+Al: acidez
potencial; CTC: capacidade de troca de cations; CO: carbono organico; COT: carbono
organico total; TPI: Terra Preta de indio; TM: Terra Mulata; MN: mata nativa; CC:
Cultura de citrus; e PT: Pastagem.
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O fracionamento de P foi realizado seguindo o método proposto por Hedley,
Stewart e Chauhan (1982) com modifica¢cées de Condron, Goh e Newman (1985). Foi
pesado 0,5 g de solo para cada amostra e armazenado em tubo tipo Falcon. As
amostras foram submetidas a extratores do menor ao maior poder de extracdo na
relacédo 1 g de solo: 20 ml de solucéo, sequencialmente nas etapas expostas na Figura
1.

1) Resina troca anidnica — RTA (lamina de dimensdes 1,0 x 2,0 cm imersa em
10 mL de agua em contato direto com o solo), agitou-se 16 horas no agitador de
vaivém (rotagcdo de 33 rpm), retirou-se a lamina RTA e colocou-se em recipiente com
15 ml de HCI 0,5 mol L* por 90 minutos. Apés, agitou-se por 30 minutos em agitador
horizontal e centrifugou-se o solo juntamente com a agua a 6.000 rpm por 15 minutos
descartando o sobrenadante. O P foi determinado no extrato de HCI 0,5 mol L' e a
forma final foi de Pi rta (inorganico);

2) Adicionaram-se 10 mL de NaHCO3 0,5 mol L no solo restante da primeira
extracdo com agitacdo manual para desprendimento do solo e agitou-se 16 horas no
agitador de vaivém. Centrifugou-se a 6.000 rpm por 15 minutos e reservou-se 0
sobrenadante para determinacdo do P total e P inorganico nessa fracédo, e
adicionaram-se 10 ml de NaCl 0,5 mol L, centrifugando novamente a 6.000 rpm por
5 minutos e adicionou-se o0 sobrenadante ao extrato previamente reservado,
determinando-se a forma final de P sic (inorgéanico e organico);

3) Acrescentaram-se 10 mL de NaOH 0,1 mol L'* na amostra de solo da etapa
anterior e repetiu-se 0 mesmo processo, determinando a forma final de P Hip-01
(inorganico e organico);

4) Foram adicionados 10 mL de HCI 1,0 mol L e idem a etapa anterior, tendo
como forma final de Pi neci (inorgénico);

5) Adicionaram-se 10 mL de NaOH 0,5 mol L e os procedimentos foram idem

a etapa anterior, determinando-se a forma final de P nip-0,5 (inorganico e organico).
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Figura 1. Esquema das etapas para realizacdo do fracionamento de P seguindo a

metodologia proposta por Hedley, Stewart e Chauhan (1982) com modificacdes de
Condron, Goh e Newman (1985). Extraido de Gatiboni (2003).
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A amostra foi transferida para tubo de digestéo e adicionaram-se 1 ml de H2SOa4
concentrado + 1 ml de MgClz saturado. O tubo de digestdo permaneceu em bloco
digestor por 1 hora sob a temperatura de 200 °C; quando resfriado, adicionou-se 2 ml
de H20:2 concentrada e voltou-se ao bloco digestor por 1 hora a 100 °C. Completou-
se ao volume de 50 ml e determinou-se por colorimetria em metologia proposta por
Murphy e Riley (1962).

O P de extratos acidos (RTA e HCI 1,0 mol L, além das digestdes totais de
NaHCOsz 0,5 mol L, NaOH 0,1 mol L* e NaOH 0,5 mol L) foi determinado
colorimetricamente pelo método de Murphy e Riley (1962), e para os extratos alcalinos
(NaHCO3 0,5 mol L1, NaOH 0,1 mol L* e NaOH 0,5 mol L), o P inorganico foi
determinado pelo método colorimétrico de Dick e Tabatabai (1977). O somatorio das
formas de P inorganico e organico em todas as labilidades correspondeu ao P total.

As formas de P do fracionamento de Hedley, inicialmente n&do estavam
associadas a labilidade. A partir do trabalho de Cross e Schlesinger (1995), as formas
de P foram relacionadas com a disponibilidade, assumindo-se que a lamina RTA extrai
formas de P inorganico, de maneira que com NaHCOs extrai-se formas organicas e
inorganicas de P. A forma de P moderamente labil representa extraido por 0,1 mol L
L que estdo quimiosorvidos aos 6xidos de Fe e Al, e por HCI 1,0 mol L ligado a fosfato
de Ca. Ja a extracgdo feita por NaOH 0,5 mol L2, extrai as formas de P nédo-labil que
estariam guimica e fisicamente protegidas internamente aos agregados, que por sua
vez, a digestdo para determinacdo do P residual extrai o P recalcitrante (P orgéanico e
P inorgénico) remanescente no solo.

Os dados foram avaliados por meio de analise de variancia, e quando
significativos, aplicou-se o teste de Tukey (p < 0,05) para comparacdo entre as

médias.

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Formas de P no solo

Para melhor interpretacdo dos resultados, o fracionamento de P foi dividido em
categorias, sendo representado por: P organico (Po Bic, Po HiD-01 € Po HiD-05) € P
inorganico (Pi rta, PiBic, Pi HiD-0,1, Pi Hcl, PiHiD-05 € P residua). De acordo com a labilidade

foram classificados em P labil (Pi rta, Pisic € Po Bic), P moderamente labil (PiHip-0,1, Po
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HiD-0,1 € Pi ncl) e P ndo-labil (Pi mip-05, Po HiD-05 € P residual), de acordo com o proposto

por Cross e Schlesing (1995).

2.3.1 Fracbes organica e inorganica
A abertura de areas de mata nativa para o cultivo agricola causou variagdo nos

teores de P orgéanico e P inorganico nas areas e profundidades avaliadas (Figura 2).
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Figura 2. Teores de P em forma orgénica (Po sic, Po Hip-0,1 € Po HID-0,5) € inorganica (Pi

RTA, Pi Bic, Pinip-01, Pi Hel, PiHiD-0os € P residual) €m diferentes profundidades (cm) nas
areas de Terra Preta de indio (TPI), Terra Mulata (TM), mata nativa (MN), cultivo de
citrus (CC) e pastagem (PT) na Amazonia Ocidental. *Médias seguidas de mesma
letra (mindscula para comparacdo entre areas dentro da mesma profundidade e
maiuscula entre as profundidades dentro de cada area) nao diferem entre si pelo teste
de Tukey (p < 0,05).

A 4rea de TPI apresentou os maiores teores de P orgéanico e inorganico nas
trés camadas de solo. A adicdo de materiais ricos em P de origem apatita biogénica
(restos de peixes, tartaruga e humanos) foi capaz de aumentar os teores de P (LIMA

et al., 2002), influindo de forma direta, inclusive na maior participa¢éo do P inorganico,
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devido a transformagdo do material organico decomposto em fosfato que foi
possivelmente retido pelo biocarvdo, diminuindo as perdas por lixiviagdo e
acumulando altos teores de P na area mesmo apos a abertura e uso para agricultura
(KAMPF; KERN, 2005). Nessa area ainda, o P organico na superficie foi
significativamente menor que o das camadas inferiores, o que parece contradicdo em
funcdo da baixa mobilidade desse nutriente no solo. As areas com horizonte A
antropico, entretanto, a localizacdo do P é dependente da maneira como 0s restos
organicos foram distribuidos dentro do perfil do solo pelos habitantes indigenas, ja que
as fontes orgéanicas adicionadas foram em grande parte enterradas em variaveis
profundidades, resultando na distribuicdo desuniforme dos teores de nutriente no perfil
de solo antropizado (COSTA; KERN, 1999; CUNHA et al., 2009), explicando dessa
forma o menor teor de P inorganico e organico na camada de 0 - 5 cm da area de TPI.
Os teores de P inorganico e organico na MN foram em geral, menores que o
das outras areas, atribuindo-se a rapida mineralizagdo da matéria organica na camada
superficial poder disponibilizar o P organico em P inorgéanico e o qual é imobilizado
pela biomassa vegetal da floresta que retém grande parte do P dessa area
(McGRATH; COMERFORD; DURYEA, 2000; MAGALHAES et al., 2013). Quando
comparada a area de MN com as demais areas, verifica-se o aumento do P inorganico
e P organico em todas as areas, principalmente em area de TPI que ndo apresentou
teores similares a TM, ambas com horizonte A antrépico. Ja nas areas de TM, CC e
PT observou-se maior teor de P inorganico na camada de 0 - 5 cm, como resultado
da mineralizacdo do P apés a derrubada da mata nativa (FERREIRA et al., 2006). O
P organico apresenta-se em menor propor¢cao pelo rompimento da ciclagem de
nutrientes e diminui¢do da contribuicdo da matéria organica proveniente das plantas
em fornecer P ao solo apés a retirada da floresta (CROSS; SCHLESINGER, 1995).
Garcia-Montiel et al. (2000) observaram o aumento de P organico apos a
conversado de floresta amazonica em pastagem apds 20 anos da abertura da area,
resultados semelhantes foram apresentados nesse trabalho. Os autores atribuiram a
conversdo do P inorganico em uso de pelas plantas em P organico constituinte na
biomassa, aumentando a matéria organica nessa area e, consequentemente, 0s

teores de P organico.
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2.3.2 Labilidades das formas de P
Os teores e formas de P diferenciaram entre as &reas estudadas,
principalmente em forma néo-labil, a qual representou o maior teor em todas as areas

e profundidades avaliadas (Figura 3).
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Figura 3. Teores de P em forma labil (Pi rTa, Po Bic € Pi sic), moderamente |abil (Po Hip-
01, Pi mipo1 € Pi Hc) e ndo-labil (Po Hip-05, Pi HID-05 € P resiqual) €em diferentes
profundidades (cm) nas areas de Terra Preta de indio (TPI), Terra Mulata (TM), mata
nativa (MN), cultivo de citrus (CC) e pastagem (PT) na Amazdnia Ocidental. *Médias
seguidas de mesma letra (mindscula para comparacédo entre areas dentro da mesma
profundidade e mailscula entre as profundidades dentro de cada area) nao diferem

entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

A forma de P labil foi maior na TPl quando comparada com as demais areas,
sendo na camada de 5 — 10 cm, o maior valor encontrado. A ocupacéo dos possiveis
sitios ligantes do P com a fase soélida na TPI por outros elementos (SOUZA et al.,
2009), que associado ao pH alto possibilita formas mais disponiveis de P (VU; TANG;
AMSTRONG, 2008). Ao mesmo tempo, em funcdo da dinamica do P, ele pode se
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precipitar com outros elementos, como o Ca, favorecendo o aumento de formas
moderamente labeis.

De maneira geral, nas areas TM, CC, PT e MN, em todas as profundidades
avaliadas, apresentou a maior parte do P retido na fragcdo nao-labil (aproximadamente
70% do P), possivelmente em fungéo da formacéo de fortes ligagbes com mineraisl:1,
oxidos de Fe e Al, pH baixo e teor alto de argila. A forma de P moderamente labil,
representada por P ligado ao Ca, aos 6xidos de Fe e Al, e na superficie da caulinita
em moderada energia, representou ser pouco reativa com a fracdo mineral do solo
nessas areas, possivelmente pela maior adsor¢cdo do P prevalecer em formas nao-
labil em solos tropicais, adsorvendo o P em ligac6es de maior energia independente
do uso da area ap6s o desmatamento (MORAES et al., 1996). Da mesma forma, o P
labil foi determinado em menor propor¢éo nas areas e profundidades estudadas, com
excecao da TPI, vindo a confirmar a deficiéncia de P disponivel as plantas em solos
intemperizados e com baixa capacidade de solubilizar em curto espacgo de tempo, o
P preferencialmente retido em formas de baixa solubilidade (TATE; SALCEDO, 1988;
FERNANDES et al., 2002; SOUZA et al., 2007).

2.3.2.1 Formas de P labil

Os teores de P labil em forma de Pi rta, Pi Bic € Po sic diferiram entre as areas
e profundidades avaliadas (Tabela 2).

O Pi r1a, Pi Bic € Po Bic aumentaram em todas as areas a partir da MN.
Considerando a rapida decomposicao da matéria organica em solos tropicais e a
demanda por utilizacdo de P pela densa vegetacdo pode ocorrer diminuicdo das
formas labeis no solo (CHEN et al., 2003), contribuindo para a instabilidade dos teores
principalmente do Po sic (ROCHA et al., 2005). A contribuicdo da derrubada e queima
da vegetacdo para transformacdo em area agricola adicionou consideraveis
quantidades de P na forma labil (Pi rta, Pi Bic € Po Bic) Nas areas, mas Garcia-Montiel
et al. (2000) chamaram a atencao para o manejo adequado do solo, uma vez que
essas mesmas formas de P apds 9 anos em area de cultivo decaem apos a retirada
da floresta, em funcdo da adsorcao e precipitacao, atingindo valores abaixo aos que

eram encontrados na floresta.
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Tabela 2. Teores de P em forma labil (Pi rra, Pi Bic € Po Bic) em diferentes
profundidades nas areas da Amazoénia Ocidental.

Prof. TPI ™ MN cc PT Média
(cm)
Pi rta (Mg kg™)

0-5  225aB  52bA  10dA  48bA  15cA 70
510 173aC  22c¢cB  10dA  45bA  10dB 52
10-20 230aA  12¢C  7dA  21bB 7 dB 56
Média 209 29 9 38 11 59

Pi sic (mg kg™)

0-5 68aC  21bA  13bA  49aA  19bA 34
510 240aA  16CA  8cA  39bAB  14cA 63
10-20 156aB  11bA  7cA  26bB 9 bA 42
Média 155 16 9 38 14 46

Po Bic (Mg kg™)

0-5 67aC  59bA  23cB  56bA  63abA 54
510 281aA  37dB  17eC  55bA 47 cB 88
10-20 179aB  23dC  35cA  42bcB 50 bB 66
Média 176 40 25 51 53 69

“Médias seguidas de mesma letra, minUscula na linha e maiuscula na coluna, nao
diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). TPI: Terra Preta de Indio; TM: Terra
Mulata; MN: Mata nativa; CC: Cultivo de citrus; PT: Pastagem.

Os teores de Po sic encontrados na PT reforcam a necessidade de suprimento
de P, tendo em vista a decomposicdo da matéria organica do solo e a interrup¢éo na
ciclagem de nutrientes. As formas de Pi rta € Pi Bic, com 0 tempo estéo passiveis de
interacdes na area de PT, principalmente em camadas mais profundas pelas
condi¢cBes quimicas favoraveis a adsor¢éo, diminuindo o P de facil reposicao para a
solucéo do solo. Fato semelhante pode ser verificado na area TM, uma vez que a
capacidade de retencdo de Po sic € maior, demostrando que a reposicdo é
principalmente oriunda da matéria organica (PAVINATO; ROSOLEM, 2008;
RESENDE et al., 2011).

Diferentemente das demais areas, a TPI apresentou 0s maiores teores de Pi
RTA, Pi Bic € Po Bic em todas as profundidades estudadas. As altas quantidades do Pi
RTA podem ser atribuidas ao bloqueio de sitios de adsor¢cdo de P no solo (6xidos de

Fe e Al, e Al em solucéo) por grupos funcionais carboxilicos e fendlicos da matéria
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organica do solo encontrada em grande parte em forma de biocarvdo com alta
capacidade de troca de cations e anions e ao alto pH, disponibilizando o P em formas

menos complexas, complementando os resultados como o alto pH um fator de
reducado de adsorcédo do P (HUE, 1991).

2.3.2.2 Formas de P moderamente labil

As areas apresentaram diferentes teores do P moderamente labil nas
profundidades avaliadas (Tabela 3).

Tabela 3. Teores de P em forma moderamente labil (Pi Hip-0,1, Po HiD-0,1 € Pi Hcl) em

diferentes profundidades nas areas da Amazonia Ocidental.

Prof. TPI ™ MN cc PT Média
(cm)

Pi Hip-0,1 (Mg kg™?)
0-5 366 aC 181 bA 47 dA 111 cB 114 cA 164

5-10 451 aA 115cB 34 eB 167 bA 95 dB 172
10-20 413 aB 78 cC 29 eB 103 bB 62 dC 137
Média 410 125 36 127 90 158

Po HiD-0,1 (Mg kg™)

0-5 493 157 78 162 122 202 A
5-10 510 137 73 149 98 194 A
10-20 496 122 59 121 106 181 B
Média 499 a 138 b 70d 144 b 109 c 192

Pi 1o (mg kg™?)
0-5 217 aB 2,9 bA 0,0 bA 7,6 bA 1,4 bA 45,8
5-10 204 aC 1,3 bA 0,1 bA 6,2 bA 0,0 bA 42,3
10-20 360 aA 4,9 bA 0,0 bA 0,8 bA 0,0 bA 73,2
Média 260 3,1 0,0 4,9 0,5 53,8
*Médias seguidas de mesma letra, mindscula na linha e mailscula na coluna, ndo

diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). TPI: Terra Preta de indio; TM: Terra
Mulata; MN: Mata nativa; CC: Cultivo de citrus; PT: Pastagem.

Observando-se os teores de Pi Hip-0,1 representado pelo P adsorvido em 6xidos
de Fe e Al, nota-se que a partir da MN, a fixacdo de P aumentou ap0s 0 uso para
agricultura independentemente do uso da area. A exposi¢cao da matéria organica aos

efeitos da mineralizacdo e a baixa taxa de reposicao apos a derrubada e queimada
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em areas agricolas, diminui a presenca de grupos organicos que competiam pelas
cargas que adsorvem P no solo (NOVAIS; SMYTH, 1999). As areas de PT, CC e TM
foram mais propensas em reter essa forma de P em camadas superficiais, inferindo-
se assim, a possibilidade de formacédo de complexos que diminuem a disponibilidade
do P (ROCHA et al., 2005).

Apesar da area TPI nas profundidades estudadas apresentar os maiores teores
de Pi HiD-0,1, Souza et al. (2009) relataram que essa forma de P em TPI indica a
formacdo de compostos estaveis e menos soluveis de oxihidroxidos de Fe e Al
Segundo os autores, em condi¢cdes de necessidade de suprimento de P na solugéo
do solo, isso serd realizado mais facilmente que nas outras &reas, em funcao da
presenca de maior quantidade de ligantes as cargas da fracéo coloidal.

De maneira semelhante as demais formas moderamente labeis, 0 Pi Hcl,
representado pelo fosfato de célcio (P ligado ao Ca), foi encontrado em maior
quantidade na TPl na camada de 10 — 20 cm, sendo esse o resultado atribuido a
incorporacdo de materiais organicos ricos em Ca e P nas camadas mais profundas,
gue associado ao biocarvdo manteve altos teores estabilizados na fase mineral do
solo. Adicionalmente, alto pH do solo, caracteristico em &reas de TPI, desprotona
hidroxilas de radicais livres diminuindo a adsorcdo entre o fosfato e a fracdo
adsorvente do solo, aumentando os teores de P disponivel na solucdo. Por sua vez,
o P disponivel se precipita com o Ca trocavel formando fosfatos bi e tricélcicos,
diminuindo o P disponivel em solucdo (NOVAIS; SMYTH, 1999; SOUZA et al., 2007,
QUESADA et al., 2010). Em condi¢cBes de acidez, como nas areas de TM, CC, PT e
MN, essa reacdo nao ocorre, podendo até ser nula como na MN e PT nas
profundidades de 0 — 5, 10-20cm e 5 - 10 e 10 - 20 respectivamente (Tabela 3).

Souza et al. (2009) observaram a predominancia das formas de fosfatos de Ca
em TPI, atribuindo isso, a forma de apatita biogénica que foi adicionada ao solo no
passado. De maneira oposta, em outros Latossolos encontrados na Amazonia,
Markewitz et al. (2002) relataram a diminui¢cdo de Ca e P em areas de floresta apds o
desmatamento; o baixo pH naturalmente encontrado foi determinante na nao

formacéao de fosfato de Ca.
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2.3.2.3 Formas de P né&o-labil e P total
As formas de P nao-labil representadas por PiHip-0,5, Po HiD-0,5€ P residual, @além
do P total, foram significativamente diferentes entre as areas e profundidades

estudadas apds a abertura de floresta para o cultivo agricola (Tabela 4).

Tabela 4. Teores de P em forma néao-labil (Pi Hip-0,5, Po HID-05 € P residual) € P total €M

diferentes profundidades nas areas da Amazonia Ocidental.

Prof. . 1p) ™ MN cc PT Média
(cm)
Pi Hip-05 (Mg kg™?)

0-5 371 aB 170 bB 176 bA 198 bA 189 bA 221
5-10 451 aA 200 bA 146 cB 202 bA 174 bcA 235
10-20 363 aB 195 bA 163 bAB 193 bA 165 bA 216
Média 395 188 162 198 176 224

Po Hip-05 (Mg kgt)

0-5 695 aC 275 bB 162 cB 328 bA 309 bA 354
5-10 853 aB 327 bB 125 cA 269 bA 279 bAB 371
10-20 967 aA 405 bA 174 cA 201 cB 229 cB 395
Média 839 336 154 266 272 373

P residual (mg kgl)

0-5 521 aA 436 bA 411 bA 425 bB 428 bB 444
5-10 503 aA 392 bB 409 bA 415 bB 475 aA 439
10-20 514 aA 447 bcA 357 dB 478 abA 413 cB 442
Média 513 425 392 439 439 442

P total (g kgl)

0-5 3,0 aB 1,4 bA 0,9 cA 1,4 bA 1,3 bA 1,6
5-10 3,7 aA 1,2 bcA 0,8 dA 1,4 bA 1,2cA 1,7
10-20 3,7 aA 1,3 bA 0,8 dA 1,2 bcB 1,0cB 1,6
Média 3,5 1,3 0,8 1,3 1,2 1,6

*Médias seguidas de mesma letra, minuscula na linha e maitscula na coluna, néo
diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). TPI: Terra Preta de Indio; TM: Terra
Mulata; MN: Mata nativa; CC: Cultivo de citrus; PT: Pastagem.

Em comparacéao a MN observou-se aumento das formas de Pi Hip-05 nas demais
areas, principalmente na TPI. O P contido nessas duas formas esta ligado com alta
energia aos coloides do solo (6xidos e caulinita), principalmente por ligacdo do tipo
monodentada e bidentada (TATE; NEWMAN, 1982). Essa interacdo ndo permite o
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acesso das plantas para o uso do P, além da interacdo com os coloides do solo
proporcionar baixa acessibilidade ao ataque de microorganismos, dificultando ainda
mais a reversdo dessa forma de P para forma disponivel (TIESSEN; SALCEDO;
SAMPAIO, 1992). O processo de conversao da area aumentou quantitativamente a
capacidade do solo em reter o P com maior forga, ocorréncia comum em solos
intemperizados, de baixa saturagdo por bases, acidos e com decréscimo nas
quantidades de matéria organica (QUESADA et al., 2010).

Em resultado semelhante as outras formas n&o-labil, 0 P residual aumentou em
areas apos a conversao da MN em &rea agricola, principalmente na TPI. A forma mais
recalcitrante, constituida pelo P inorganico insolavel e de mais dificil disponibilidade,
tem relacdo com sitios de adsorcao de fosfato presente em argilas e o préprio material
de origem do solo (RHEINHEIMER; ANGHINONI, 2001).

O P tota foi definido como o somatorio de todas as fragbes. Como resultado,
observou-se aumento dos teores de P total apos a conversdo da floresta em area
agricola nas camadas superficiais, possivelmente pela queima do material organico
da floresta e decomposicao de grande parte do material vegetal que fazia parte dessas
areas ocorrer em superficie do solo (McGRATH; DURYEA; CROPPER, 2001;
McDOWELL; STEWART, 2006). A area de MN, como enfatizado anteriormente,
possui menor teor de P total no solo quando comparada as demais areas, por estar
mobilizado na constituicdo de arvores e demais estruturas organicas. Cunha et al.
(2007) observaram o P total em areas agricolas esta ligado aos minerais do solo, o
que aumenta a dependéncia da mineralizacdo da matéria organica para formas
disponiveis. Como exemplo, o maior teor de P wta em TM, CC e PT ndo garantem que
esse P esta em uso para as plantas, pois 70% do P total esta em formas nao-labil.

Ao contrario das demais areas, a TPI teve seu aumento da concentracéo de P
total de origem de materiais organicos ricos em P que associado ao biocarvao se
mantém estavel e em altos teores (GLASER et al., 2001; GLASER,; BIRK, 2012).
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2.4 CONCLUSOES

A transformacéao da floresta em &reas agricolas alterou as formas de P no solo
aumentando o P total do solo, porém as reservas labeis para utilizacdo de plantas
diminuiram.

A Terra Preta de indio apresentou os maiores teores de todas as formas de P
analisadas, demonstrando a incorporacdo de materiais ricos em P associado ao
biocarvao presente nessa area foi determinante para o aumento e estabilidade do P

no solo, mesmo apos a remocao da floresta e uso agricola.
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CAPITULO 3 - FRACIONAMENTO DE SUBSTANCIAS HUMICAS E FORMAS DE
NITROGENIO INORGANICO EM AREAS DA AMAZONIA
OCIDENTAL

RESUMO - Os solos da Amazbnia apresentam baixa fertilidade natural em um
ecossistema dependente da ciclagem de nutrientes para se manter. Mudancgas na
cobertura dos solos nesta regido podem modificar o teor de matéria organica,
influenciando as substancias humicas e as formas de N no solo, importante variavel
para se determinar a qualidade do solo. Objetivou-se caracterizar as substancias
humicas da matéria organica e as formas de N inorganico do solo em areas de
Latossolo Amarelo sob pastagem (PT), cultivo de citrus (CC), Terra Mulata (TM) e
Terra Preta de indio (TPI), com a mata nativa (MN) como referéncia, na Amazonia
Ocidental. Foram retiradas amostras de solo nas cinco areas, no municipio de
Manacapuru, estado do Amazonas, nas profundidades de 0 - 5, 5- 10 e 10 - 20 cm.
A fracdo humina correspondeu a maior parte das substancias himicas, seguida pelo
acido humico e acido falvico. Essas fracdes estiveram concentradas na camada de O
- 5 cm, com tendéncia de diminuicAo em camadas profundas. A TPl apresentou
maiores teores de humina, acido humico e maior relacdo AH/AF quando comparada
as demais areas. Ja a MN, CC e TM apresentaram os maiores teores de acido falvico
e as relagcdes AH/AF mais proximas de 1. A concentracdo de N total foi maior em area
de PTemO-5cme TPl nacamadade O —5e 5 - 10 cm. O N inorganico e N-NH4*
apresentaram maiores teores na MN, PT e CC na camada de 0 — 5 cm, sendo o N-
NHa4* correspondente a maior fragdo de N inorganico em todas as areas estudadas.
Foram observados maiores teores de N-NO3 na camada de 0 — 5 cm da MN e
menores teores na TM em todas as profundidades. Os resultados de teores de
substancias humicas mostraram que as transformacfes da MN em cultivos agricolas
tiveram pouca influéncia nas areas de TPl e TM, ja a reducdo dos teores de
substancias humicas foi observada na PT. Para os teores de N, todas as areas

apresentaram aumento dos teores de N total e redugéo para as demais fracoes.

PALAVRAS-CHAVE: Carbono orgéanico, Cultivos Agricolas, Solos Amazoénicos, Terra

Mulata, Terra Preta de indio
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3.1 INTRODUCAO

Grande parte dos solos da Amazonia sao classificados em Latossolos e
Argissolos de baixa fertilidade natural, com caracteristica de solos acidos, com altos
teores de Al, baixa CTC e baixos teores de P (SANCHEZ et al., 1982; CUNHA et al.,
2007). A deposicdo de residuos organicos e sua mineralizagdo tem importancia na
transformacao de componentes himicos, que estao ligados a nutricdo da vegetagcéo
e melhorias nas condicfes de fertilidade do solo (BARRETO et al., 2008).

O modo de abertura das areas com a retirada das arvores e queima do restante
da vegetagdo para limpeza (MARTINS et al.,, 1991), interrompe a ciclagem de
nutrientes, reduz o estoque de matéria organica e diminui a capacidade de reposicao
dessa no solo (ARAUJO et al., 2004).

Manchas escuras de solos que ocorrem em toda a extensao da Amazonia sédo
capazes de manter altos niveis de matéria organica mesmo apos a retirada da floresta.
Esses solos sdo chamados de Terra Preta de indio (TPI) e s&do originarios da
ocupacdo humana pré-colombiana datada de milhares de anos (LEMOS et al., 2011;
MOREIRA, 2007). Nos arredores da TPI, a Terra Mulata (TM) se destaca por ter
coloragcdo menos intensa e ocupar maiores extensdes com vestigios habitacionais
indigenas, porém, apresenta menor fertilidade quando comparada a TPl e maior
gquando comparada aos demais solos da Amazonia (GLASER et al.,, 2001;
SOMBROEK et al., 2002).

A alta fertilidade dos solos antropogénicos é atribuida a matéria organica
associada ao biocarvao, oriundo de queima lenta que rendeu a este material
resisténcia a decomposicao microbiana, o que garantiu acimulos de altos teores de
matéria organica no solo. A sua composicdo € considerada estavel pela propria
composicdo do material e a estabilizacdo com complexos organominerais, também
pela alta reatividade das substéncias humicas (SH) (KERN; COSTA, 1997,
SOMBROEK et al., 2002).

As SH, compostas por humina (HU), acidos fulvicos (AF) e acidos humicos
(AH), sdo a parte final da evolugdo da matéria organica com contribuicdo aproximada
de 70% do C do solo. A diferenciacéo entre as partes se da pelos grupos funcionais

(fendlicos, carboxilicos, entre outros grupos) e o0 grau de polimeralizacao
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(STEVENSON, 1994). Cada fracéo estd intimamente ligada a qualidade do hiumus do
solo em diferentes proporgoes.

O N tem grande parte de sua disponibilidade em solos tropicais originada da
matéria organica do solo, que apds a mineralizacdo € convertido em forma assimilavel
pelas plantas (BOEIRA; LIGO; DYNIA, 2002). Com a retirada da vegetacdo e
diminuicdo da matéria orgéanica, o suprimento de N no solo para absorcao de plantas
pode ser comprometido, ja que cerca de 98% do N é encontrado na forma organica,
e a outra pequena parte na forma inorganica, principalmente N-NHs* e N-NOsz
(COSER et al., 2007).

Matoso et al. (2012), estudando solos amazo6nicos sob diferentes usos e com a
mata nativa como referéncia, observaram que a maior parte do N total da mata nativa
foi reduzida quando em uso de cultivo agricola, principalmente no sistema
convencional de preparo de solo e pastagem, atribuindo tal resultado ao isso ao
manejo inadequado do solo para manutencdo de matéria organica. Ja Neill et al.
(1997) relatam a diminuicéo drasticas de todas a fracdes de N na transformacédo da
mata nativa para a pastagem na regido de Rondénia.

De maneira geral, a transformacdo da floresta em cultivo agricola diminui a
quantidade de matéria organica no solo e agrava a baixa fertilidade natural dos solos
da Amazénia. Com isso, os agricultores da regido tém buscado areas com horizonte
A antropico para o cultivo agricola, conhecidas pela alta fertilidade. Essas areas séo
utilizadas de forma intensiva e sem o uso de fertilizantes e corretivos. Contudo, é
pouco conhecida cientificamente a capacidade de manutencdo da fertilidade dessas
areas com o cultivo agricola ao longo do tempo, principalmente quando o que se
deseja € avaliar a qualidade do solo.

Objetivou-se com esse estudo caracterizar as substancias humicas da matéria
organica e as formas de N inorganico do solo em areas de Latossolo Amarelo sob
pastagem, cultivo, Terra Mulata e Terra Preta de indio, tendo-se a mata nativa como

referéncia, na AmazOonia Ocidental.

3.2 MATERIAL E METODOS
O estudo foi realizado em propriedades rurais localizadas préoximas ao ramal

da Costa do Laranjal, entre os quildmetros 10 e 29, no sentido Rio Solim&es, distante
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84 km de Manaus, em &rea do municipio de Manacapuru, estado do Amazonas,
localizado nas coordenadas geograficas 3°18’33"S e 60°33'21"W, a 34 metros de
altitude. Segundo a classificacdo de Koéppen, a area integra o quadro macroclimatico
do tipo AmW tropical chuvoso e iumido, com umidade em torno de 85%, temperatura
méxima de 31 °C, minima de 23 °C e média de 26 °C, e precipitacdo proxima de 2.250
mm anuais.

As areas estdo em uso por pequenos agricultores, proximas umas das outras
(raio de aproximadamente 5 km), em relevo plano com predominio de Latossolo
Amarelo distroférrico - LAdf (Embrapa, 2013), as quais foram desmatadas em 1980
para a extragdo de madeiras de uso comercial; o restante da vegetacgéo foi derrubado,
sendo utilizado fogo para a limpeza da area, antes do estabelecimento dos cultivos
agricolas.

As areas utilizadas foram: (MN) mata nativa da floresta Amazonica preservada,
com cobertura vegetal priméria e com porte variado de espécies, bem drenada, com
rica camada de serapilheira em superficie; (TPI) LAdf com horizonte A antrépico, Terra
Preta de indio, desmatada ha 35 anos e com cultivo atual de laranja Péra (seis anos
de idade) plantada no espacamento de 6 x 5 m. Apds a abertura da area, a mesma
sempre foi cultivada com citrus, com a substituicdo de plantas velhas por novas na
mesma cova, sem calagem e adubag&o ou movimentacéo do solo. Os tratos culturais
restringiram-se a dessecacdo de plantas daninhas nas entrelinhas; (TM) LAdf com
horizonte A antrépico, Terra Mulata, com mesmo histérico e descricdo da TPI; (CC)
LAdf sob cultivo de laranja Péra (plantas com diferentes idades) em areas com 35
anos apoés a derrubada da mata. Essa area recebe a aplicacéo de calcério e adubo
mineral na projecao da copa somente uma vez durante todo o plantio, sendo evitada
a coleta de solo préxima do local onde foi recebeu adubag¢do. Como na TPl e na TM
ndo ha preparo ou movimentagéo do solo, sendo as plantas submetidas também, aos
mesmos tratos culturais; (PT) pastagem de Urochloa brizantha com 6 anos, formada
ap0s a derrubada da floresta. Anualmente é realizada queima com fogo para a
renovacao do pasto. N&o héa aplicacdo de calcario e adubo, ou revolvimento do solo.
A area apresentava sinais de degradacéao do solo.

Os dados foram analisados segundo o delineamento experimental inteiramente

casualizado com parcelas subdivididas (areas x profundidade, tratamento principal e
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tratamento secundario, respectivamente), com trés repeticdes. As amostras dos solos
nas areas de TPI, TM e CC foram coletadas no centro das entrelinhas das plantas de
citrus. A amostragem foi realizada com trado holandés e em trés profundidades, de 0
ab5,5a10e 10 a 20 cm. As areas foram divididas em trés unidades experimentais,
cada uma delas com aproximadamente 400 m?, sendo retiradas 15 subamostras em
cada parte para a formacao da amostra composta para cada profundidade. Ao final
da coleta, as amostras foram secas ao ar, destorroadas, passadas em peneira com
abertura de malha de 2,0 mm e armazenadas.

As amostras de solos tiveram seus atributos quimicos e fisicos determinados
seguindo os métodos de Raij et al. (2001) para pH em CaClz (1:2,5), Ca, Mg, K,
aluminio trocavel (Al), P resina e acidez potencial (H + Al). A analise de granulometria
do solo foi realizada pelo método pipeta (EMBRAPA, 2011). A CTC potencial foi
calculada, somando-se os teores de K, Ca, Mg e H + Al. O carbono orgéanico (CO)
pelo determinado método de Walkey-Black (NELSON; SOMMERS, 1996), e o carbono
organico total (COT) foi determinado por combustdo a seco em analisador elementar
LECO CN628 (Tabela 1).

O fracionamento quimico das substéncias humicas foi realizado no Laboratorio
de Solos e Agua da Universidade da Florida seguindo o método proposto pela
Sociedade Internacional de Substancias Humicas — IHSS (SWIFT, 1996), com
modificacdes feitas por Benites, Madari e Machado (2003), obtendo-se ao final as
fracBes de carbono em acido humico, acido fulvico e humina.

Foi pesado para cada amostra a aliquota de solo correspondendo a 30 mg de
carbono organico em tubo de centrifuga que recebeu 20 mL de NaOH 0,1 mol L
sendo posteriormente agitada manualmente e deixada em repouso por 24 horas. A
etapa seguinte foi a centrifugacéo a 5.000 g por 30 minutos e apds o recolhimento do
sobrenadante, que foi armazenado em copo plastico, o restante da amostra recebeu
mais 20 mL de NaOH 0,1 mol L%, foi agitado até a suspenséo do precipitado e ficou
em repouso por mais 1 hora. Novamente foi centrifugado 5.000 g por 30 minutos e 0
sobrenadante foi adicionado ao sobrenadante anterior. O pH foi ajustado para 1,0
adicionando-se H2S04 20% e deixado em repouso por mais 18 horas. O sobrenadante
acidificado foi filtrado e separado para titulacdo do acido fulvico, e o precipitado

presente no filtro foi lavado com NaOH 0,1 mol L* até a limpeza total do mesmo como
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material destinado a titulacdo de acido humico. Ambos, o sobrenadante e o
precipitado, foram aferidos para 50 ml com agua destilada. O solo restante no tubo de
centrifuga foi seco em estufa a 65 °C e com este material foi feita a titulacdo de
humina. As determinacdes do carbono das trés fracGes foram feitas com a oxidacéao
de dicromato de potassio (K2Cr207 0,1667 mol L) e titulagdo do excesso com sulfato
ferroso amoniacal (0,25 mol L para HU e 0,0125 mol L para AF e HU). Dos teores
de cada fracdo de substancia humica foi calculada a relacdo AH/AF e os valores
representativos em porcentagem. Vale destacar que o resultado de cada fracdo é

operacionalmente definido em fracbes de C em AF, AH e HU.

Tabela 1. Caracterizacdo quimica e granulométrica das areas nas profundidades de
0-5, 5-10 e 10-20 cm.

Ca?* Mg#* K* AI** H+Al CTC P CO COT Areia Argila

Areas pH
(1o mmolc dm=S ----mm-mmeemeee mg dm?® --eeeeeeo- L
O0-5cm
TPI 6,3 154 25 1,6 0 22 201 344 35 43 573 190
PT 3,6 2 1 0,4 20 135 138 10 29 36 583 220
MN 4,5 33 5 0,9 5 80 119 74 24 32 445 190
™ 4,3 26 7 0,7 12 98 132 44 26 38 578 180
CcC 3,8 7 2 1,2 43 166 176 12 30 38 648 170
5-10cm
TPI 6,3 142 23 1,6 0 22 191 320 33 36 560 180
PT 3,7 2 1 0,3 20 98 101 8 16 22 532 190
MN 4.4 28 3 0,5 7 72 104 63 19 27 577 210
™ 4,0 12 3 0,6 21 135 151 23 23 32 515 200
CcC 3,7 3 2 0,6 44 166 172 10 27 33 631 200
10-20cm

TPI 5,9 111 16 1,1 0 38 166 316 24 33 611 200
PT 3,8 2 1 0,3 18 88 91 6 14 21 512 220
MN 4.3 19 2 0,4 9 80 101 28 16 23 548 240
™ 3,8 4 2 0,5 27 135 142 10 19 26 579 190
CC 3,7 2 1 0,5 46 166 170 7 21 25 637 190

Ca: célcio; Mg: magnésio; K: potassio; P: fosforo; Al: aluminio trocavel; H+Al: acidez
potencial; CTC: capacidade de troca de cations; CO: carbono organico; COT: carbono
organico total; TPI: Terra Preta de indio; TM: Terra Mulata; MN: mata nativa; CC:
Cultura de citrus; e PT: Pastagem.

O N total foi determinado na TFSA pelo método de Kjeldahl. Para determinar

os teores de N-amoniacal (N-NH4*) e N-nitrato (N-NOs’) nas amostras de solo,
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empregou-se 0 método proposto por Bremner e Keeney (1965), pesando-se 2,5 g de
solo da amostra em tubo de centrifuga de 50 mL e adicionado 25 mL de solucéo de
KCI 2 mol L1. Apés, o tubo foi agitado por 1 hora a 145 rpm e centrifugado a 3.000
rom por 3 minutos. O material foi filtrado e a leitura de N-inorganico e N-NH4* foi
realizada no Timberline N Analyzer TL2X200, sendo o N-NO3" obtido pela diferenca
dessas duas leituras.

Os dados foram avaliados por meio de analise de variancia (ANOVA). Quando
os resultados foram significativos, aplicou-se o teste de Tukey (p < 0,05) para

comparacao entre as médias.

3.3 RESULTADOS
As fracBes humicas apresentaram diferenca significativa nas areas e

profundidades do solo (Tabela 2).

Tabela 2. Distribuicdo de humina (HU), acido humico (AH) e acido fulvico (AF) e a

relacdo (AH/AF) em areas da Amazoénia Ocidental.

Prof. - 1p, ™ MN cC PT
(cm)
Humina (mg de C g* solo) ---------------------
0-5 21,3aA 180bB 20,7aA 16,6cB  13,1dA
510 20,0aB  164cC 182bB 195 aA 9,2 dB
10-20 20,8aAB 19,2bA  16,2cC 19,1 bA 5,8 dC

------------------ Acido himico (mg de C g sol0) ----------------

0-5 13,7 bB 18,7aA 11,8cA 12,4 bcA 6,7 dA
5-10 15,8aA 14,4 aB 9,7 bB 9,9 bB 5,3¢cB
10-20 16,4 aA 11,7 bC 4,6 dC 6,4 cC 2,5eC

------------------ Acido fulvico (mg de C g s0l0) ---------=--------

0-5 55CcA 9,8abB 10,2 aA 8,8 bA 5,8 cA
5-10 5,6 cA 11,9 aA 8,7 bB 8,6 bA 4,1 dB
10-20 4,5dB 11,6 aA 8,3 bB 5,6 cB 1,3eC
-------------------------------- AH/AF =mm e
0-5 2,7 aB 1,9abA 1,2cA 1,4 bcA 1,2 bcB
5-10 2,8aB 1,2 bB 1,1 bA 1,2 bA 1,3 bB
10-20 3,7 aA 1,0cB 0,5 cA 1,1 cA 2,2 bA

*Médias seguidas de mesma letra, minuscula na linha e maitscula na coluna, néo
diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). TPI: Terra Preta de Indio; TM: Terra
Mulata; MN: Mata nativa; CC: Cultivo de citrus; PT: Pastagem.
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A fracdo HU foi a SH mais abundante entre as areas estudadas. A TPI
apresentou a maior concentragéo de HU nas profundidades de 0—-5,5—-10e 10 - 20
cm, seguida da camada de 0 - 5 cm da area da MN e da camada de 5 - 10 cm da area
de CC, mostrando que mesmo apos a transformacédo em area de cultivo a matéria
organica manteve teores proximos ao da floresta. Ja& os menores valores foram
reportados em todas as profundidades da area de PT, sendo a area que mais sofreu
alteracdo apos a abertura de area de floresta em teores de HU.

Para AH, os maiores valores médios significativos foram encontrados na
camada de 0 - 5 cm, e somente a &rea de TPI apresentou maiores concentragdes em
camadas mais profundas, 5 - 10 e 10 - 20 cm. A area de TM na profundidade 0 - 5 e
5-10 cm e a TPI na profundidade de 5 - 10 e 10 - 20 cm, diferiram estatisticamente
com maiores médias. Por outro lado, as médias da PT foram menores em todas as
profundidades avaliadas quando comparadas as demais areas.

Observaram-se 0s maiores teores de AF entre as camadas de O - 5 cm da MN
ePT,5-10e10-20cmem CCe TPle0-5¢e5-10 cm na TM. Quando analisado
entre as areas, TM apresentou as maiores meédias seguido da MN, e o PT a menor.
Houve tendéncia de decréscimo nas profundidades dos solos em todas as areas
avaliadas, sendo somente em area de TM o teor aumentou nas camadas mais
profundas.

A relacdo AH/AF variou de modo significativo, sendo que a TPI apresentou as
maiores médias em relacdo as demais, e MN as menores médias. Entre as
profundidades as areas de MN e CC néo apresentaram diferenca, porém PT e TPI
apresentaram maiores médias na profundidade de 10 -20 cm, diferenciando de TM
gue apresentou na camada de 0 - 5 cm.

A HU correspondeu a maior parte das SH e o AF menor quando apresentado
em porcentagens (Figura 1).

A fracdo HU foi predominante em todas as areas e camadas com variagdes
entre 34 a 61%, com excecdo na area de TM na camada de 0 - 5 cm e TPI na camada
de 10 - 20 cm. Os teores de HU apresentaram tendéncia de aumento em porcentagem
em maiores profundidades do solo nas areas de MN, PT, CC e TM, e na TPI a
tendéncia foi de decréscimo. Apoés a fracdo HU, o AH foi a fracdo mais presente nas

areas e profundidades com valor minimo de 16% e valor maximo de 52%, excetuando-



59

se somente a area de MN na camada de 10 - 20 cm, sendo esta a menor fragcdo. O
menor teor de SH representado nessas areas foi a de AF, com propor¢do que variou
de 13 a 28%.

OHumina DAcido himico B Acido Fulvico

26

38
16 26 26| |28
52| 140 28| 28| [*° 33

34 |

e 56 61 61
48 45| |48| |50 ag) [®1 51| |50
34| [39] |38

C substanica humica (%)

0-5 5-10 10-20 0-5 5-10 10-20 0-5 5-10 10-20 0-5 5-10 10-20 0-5 5-10 10-20

TPI ™ MN CcC PT

Figura 1. Distribuicdo percentual de carbono de substancias humicas (humina, acido
hamico e &cido falvico) em solos da Amazonia Ocidental. TPI: Terra Preta de indio;

TM: Terra Mulata; MN: mata nativa; CC: cultivo de citrus; e PT: pastagem.

Os teores das diferentes formas de N diferiram significativamente entre as
profundidades do solo e areas (Tabela 3).

As médias de N total apresentaram comportamento semelhante com maiores
meédias na camada de 0 - 5 cm em todas as areas, incluindo a profundidade de 5 - 10
cm das areas de TM e TPI. Ja as menores médias foram encontradas nas areas de
MN e CC na camada de 10 - 20 cm. Houve o decréscimo de teores de N total nas
profundidades de todas as areas.

As meédias para teores de N inorganico apresentaram diferenca significativa
com a maior média na area de MN na camada de O - 5 cm e a menor na CC na camada

de 10 - 20 cm. Verifica-se a maior concentracdo de N inorganico na camada de 0 -5
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cm em todas as areas, juntamente com a profundidade de 5 - 10 cm nas areas de TM
e TPI.

Tabela 3. Distribuicdo das formas de N inorganico em em areas da Amazobnia

Ocidental.
Prof. TPI ™ MN cC PT
(cm)
-------------------------- N-Total (g kg™?)
0-5 25aA 1,9bA  15cA 20bA 27aA
5-10 2.4 aA 1,8bA 11cB 16bB  23aB
10-20 18abB 16bcB 12dB 14cC  20aC

R N inorganico (mg kg?) ---------------------
0-5 12,3dA 10,4dA 49,4 aA 20,6 bA 16,2 CcA
5-10 12,1abA 10,6 bA 12,0abC 128aB 14,2aB

10-20 8,4cB 89cA 225aB 9,8cC 13,8bB

----------------------- N-NH4* (mg kg?) -----
0-5 6,7dAB 9,8 cAB  36,5aA 15,2 bA 15,6 bA
5-10 7,8cA 9,9 bA 10,5bC 10,3bB 13,0 aB

10-20 5,9dB 8,5cB 15,6 aB 7,8cC 10,8DbC

-------------------------- N-NOsz" (mg kg?) -------=-=-=--m-mmeem-
0-5 5,6bA 0,6 cA 12,9 aA 5,3 bA 0,6 cB
5-10 4,4aB 0,6 cA 1,5cC 2,6 bB 1,2cB
10-20 2,5bcC  0,4dA 6,8 aB 2,0cB 3,1 bA

*Médias seguidas de mesma letra, minuscula na linha e maitscula na coluna, néo
diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). TPI: Terra Preta de Indio; TM: Terra
Mulata; MN: Mata nativa; CC: Cultivo de citrus; PT: Pastagem.

Para N-NH4* a area de MN na camada de 0 - 5 cm diferiu estatisticamente das
demais areas e profundidades, apresentando a maior média. J& a menor média foi
registrada no tratamento CC em 10 - 20 cm. De maneira geral, o N-NH4* esta
concentrado na camada de 0 - 5 cm e decresce em maiores profundidades das areas.

Em relagcdo ao N-NOs3, a camada de O - 5 cm na éarea de MN diferiu
estatisticamente com maior média em relacdo as demais areas, apresentando a TM
as menores médias em todas as profundidades avaliadas. A concentragdo de N-NOs
no perfil do solo estéa principalmente concentrada na camada de 0 - 5 cm, com excecao

do PT onde a maior média foi encontrada na profundidade de 10 - 20 cm.
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O N inorgéanico representou uma pequena parte do N total (Figura 2 a) e a maior

parte do N inorganico distribuido em porcentagem foi encontrado na forma de N-NHa4*
nas areas e profundidades estudadas (Figura 2 b).
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Figura 2. a) Porcentagem de distribuicdo do N inorganico em relacédo ao N total e b)

N inorganico (Amonio e Nitrato) em solos da Amazénia Ocidental. TPI: Terra Preta de

indio; TM: Terra Mulata; MN: mata nativa; CC: cultivo de citrus; e PT: pastagem.
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O N total estad dividido em sua menor parte na fracdo inorganica no solo
chegando a variagéo de 96,71 a 99,54% deduzida a representar a fragéo organica. A
fracdo inorganica foi proporcionalmente menor nas areas e profundidades estudadas,
porém na camada de O - 5 cm da area de MN a representacao de 3,3% ¢é alta, quando
comparado as demais areas.

A maior proporcdo N inorganico nos usos de solos estudados estéo
concentrados na forma de N-NH4*, correspondendo até 96,24%, como na camada de

0-5em PT, e com o minimo de 54,63% na camada de O - 5 em TPI.

3.4 DISCUSSAO

A fracdo HU, tanto em Latossolo com horizonte A antrépico ou nédo, foi a SH
mais presente nas areas estudadas, podendo-se relacionar essa a forte ligacdo com
os coloides do solo, diminuindo a lixiviacdo e mantendo estabilizada na camada do
solo (CANELLAS et al., 2000). Concomitantemente, a deposicdo de matéria organica
na camada superficial de 0 - 5 cm possui maior atividade da biomassa microbiana
para degradacado, o que garantiu a maior concentracao de HU nessa camada e 0 seu
decréscimo em profundidade.

Em areas que recebem maior quantidade de residuos organicos, como MN, o
teor de HU tende a ser maior. Porém, as areas de CC e TM apresentaram efeito
contrario, com maiores teores nas camadas mais profundas. Isso pode ter ocorrido
pelo aumento de matéria organica oriunda de raizes da cultura de laranja e baixa taxa
de deposicdo de matéria organica, quando comparada a area de MN, tendendo a
diminuicdo ao decorrer do tempo apés a transformacao da area em cultivo agricola
pela diminui¢cdo de C na camada superficial. Ja a TPl apresentou uniformidade de teor
de HU no perfil do solo analisado. Nota-se que, possivelmente, houve a resisténcia a
degradacdo proporcionada pelo biocarvdo juntamente com a matéria organica
encontrado nesse tipo de area, permitindo maior acumulo de HU e reserva de C
organico no solo (EBELING et al., 2011), mostrando que a abertura da area de TPI
para cultivo agricola possuiu menor efeito nos teores de matéria organica.

A fragdo HU foi também predominante no estudo realizado por Loss et al.
(2007). Os autores citam que adocdo de praticas que mantém a matéria organica

criam condicOes fisicas e quimicas no solo favoraveis a maior fracdo. Barros et al.
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(2012) estudaram o fracionamento quimico de SH em solos de TPI encontraram o C
em HU na proporcdo de 43 a 59%, resultados semelhantes aos encontrados no
presente trabalho. Resultados similares foram descritos por Cunha et al. (2009), sendo
gue a concentracao de HU correspondeu de 43 a 45% da fracao total de C organico.
No mesmo trabalho, as SH em solos com e sem horizonte A antrépico, a média de
HU foi de 49%, concluindo que valores de HU menores que 45%, indicam a presenca
de humus pouco evoluido, de fraca humificacdo, exemplificando ambientes com baixa
limitacdo a atividade microbiana, fator esse que diminui os impactos negativos da
transformacao de areas de solos antropogénicas em cultivos agricolas, mantendo
similaridade com as areas de floresta no teor de SH.

Depois da HU, a fracdo de SH mais encontrada nos solos estudados foi o AH,
semelhante ao estudo realizado por Lima et al. (2006). Por sua caracteristica de
solubilidade em ambiente alcalino, podem ser encontradas as maiores fragdes em
solos com horizonte A antropico em relacdo aos solos nao antrépicos. Esta fracdo
ajuda a explicar parte da fertilidade dos solos antropogénicos, devido essa fracéo
elevar a CTC do solo e retengéo de bases, além de ser mais estavel no solo. Cunha
et al. (2009) encontraram teores de 19 a 31% de AH estudando solos amazdnicos
com horizonte A antrépico ou ndo, e concluiu que este resultado pode ser devido a
intensa humificacédo e pela rapida mineralizacdo de grandes quantidades de material
organico rico em N, P e Ca incorporado ao solo. Para Barros et al. (2012) em estudo
com TPI, o AH tende a ser alto nesse solo devido aos altos niveis de cations bases
presentes nessas areas.

Entre as SH estudadas, o AF foi encontrado em menor teor. Esses possuem
maior capacidade de formar complexos argilo-himicos, que torna esses acidos mais
estaveis que os AH (MENDONCA; ROWELL, 1996), caracteristicos em solos que
estdo em processo de degradacao e perda de fertilidade. Porém, o AF é considerado
mais soluvel e movel, em se tratando da regido amazobnica com alta pluviosidade,
pode gerar em perdas consideraveis pelo perfil do solo, principalmente em areas com
menor teor de matéria organica, fato claramente observado em area de PT que
apresentou menores médias, e a MN com as maiores médias concentradas nas

camadas superficiais do solo.
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Cunha et al. (2009) encontraram valores de AF variando de 11 a 16% em solos
com horizonte A antrépico ou ndo, maior intervalo foi encontrado no estudo realizado
por Novotny et al. (2007) com minimo de 16% e maximo de 46%. Ja Madari et al.
(2009) encontraram valores de AF em TPI na camada de 0 - 5 cm em ordem de 53%.

Para avaliar o grau de humificacdo da matéria organica a relacdo AH/AF é um
indicador da qualidade do humus (KONONOVA, 1982) expressando o grau de
evolucdo do processo de humificacdo da matéria organica. Para este experimento,
em sua grande maioria, a relacdo foi maior que 1, indicando as condi¢des do solo e
clima favorecem a polimerizacdo e condensacdo da matéria organica, em outras
palavras, nos solos com relagdo maior que 1 € possivel se acumular matéria organica
nesse solo (BENITES, MADARI e MACHADO, 2003).

A TPl apresentou as maiores relacbes entre as areas em todas as
profundidades, e isso mostra a capacidade do biocarvdo em reter a matéria organica
degradada, reduzindo perdas de C no ambiente. As relacdes se mostraram mais
equilibradas e de melhor qualidade do solo, mesmo em condicdes favoraveis a rapida
mineralizacdo da matéria organica, proximas de 1, nas camadas superficiais das
areas, principalmente na MN que decresceu consideravelmente em perfis mais
profundos apresentando relagcdes menores que 1, o que indica perda de AF pela sua
mobilidade e desfavorecimento da sintese, acumulacdo da fracdo mais estavel,
restricobes edaficas e ao baixo conteddo de bases trocaveis e alta taxa de
mineralizacdo (CANELLAS et al., 2002; BONIFACIO et al., 2006), fato comum em
solos tropicais. Esse baixo conteudo de bases trocaveis dificulta a atividade
microbiana e resulta na reducéo do processo de humificacdo (DABIN, 1981).

Lima et al. (2002) encontraram maiores fracbes de AH e HU em solos com
horizonte A antrépico na Amazonia brasileira, onde as relacfes foram de AH/AF de
14 em um solo ndo antropogénico, muito superior ao encontrado neste experimento.
Ja Cunha et al. (2009) encontraram relacédo semelhante em TPI de 2,8. Barros et al.
(2012) encontraram relagfes para areas de solos com horizonte A antrépico de 1,59
a 1,84 considerando ideal para este tipo de area. Ja os valores de AH/AF os valores
variaram entre 0,02 e 6,55 quando Santos, Lacerda e Zinn (2013) estudaram

diferentes solos das regides brasileiras.
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Os teores de N total foram maiores nas camadas iniciais em todas as areas,
principalmente na camada de O - 5 cm. Isso se deve a deposicdo de materiais
organicos advindo da floresta e das culturas na camada superior e com assim todo o
processo de decomposicdo microbiana e liberacdo do N esta concentrado nessa
camada. As areas de TPl e PT apresentaram 0s maiores teores quando comparadas
as demais, registra-se para a primeira area o efeito do biocarvao dessa area na
retencdo e adsorcdo do N disponivel (LEHMANN et al., 2003), assim diminuindo
perdas e aumentando os teores de N total no solo. Ja para a segunda area, acredita-
se que o teor de N total foi alto provavelmente por substratos organicos de
decomposicédo lenta com alta lignina, o que contribuiria para o estoque de N no solo
(PULRONIK et al., 2009).

A area de MN apresentou o maior teor de N inorganico, N-NH4* e N-NOs™ na
camada de 0 - 5 cm de profundidade, isto possivelmente aconteceu devido a maior
deposicao da matéria organica nas camadas superficiais, sendo acelerado o processo
de decomposicao microbiana, que mineraliza rapidamente, deixando essas formas de
N rapidamente disponivel no solo. Comportamento oposto pode ser visto nas areas
de TM e TPI para N inorganico e N-NH4*, que de maneira geral apresentaram menores
médias, podendo se relacionar a resisténcia a degradacéo microbiana proporcionada
pelo biocarvao por diminuir os teores dessas fragoes, fato que dificulta a mineralizagéao
do N (ALFAIA, 1997). Ja para o N-NOs", 0s menores teores encontrados em area de
TM e PT, justificado na primeira area possivelmente o excesso de cargas negativas
no solo, o que aumenta a lixiviacdo do N-NOs", e para a segunda area a forma
amoniacal é favorecida pelas raizes das gramineas, que inibem a nitrificacao
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2002).

Andréa et al. (2004) estudaram o comportamento das formas de N no solo e
obtiveram resultados semelhante a esse trabalho ao avaliarem os teores das formas
amoniacal e nitrica do solo em Latossolo Vermelho, sob diferentes sistemas de
manejo, verificando que os maiores teores de N-NOs e N-NH4* localizaram-se na

camada superficial do solo (0 - 10 cm) e foram decrescendo ao longo do perfil.
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3.5 CONCLUSAO

Com base nos teores de substancias humicas e formas inorganicas de N, a
area de TPI apresentou menor transformacéo pela utilizacdo em cultivo agricola ao
longo do tempo, apresentando médias iguais ou superiores, que caracterizam um solo
de boa qualidade quando comparado a MN, sendo a area de PT a que mais
caracterizou o efeito da retirada da floresta e decréscimo da qualidade do solo.
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