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RESUMO

A presente pesquisa teve o intuito de quantificar o teor de matéria organica (MO) do
horizonte superficial dos solos do estado do Amazonas e como é sua distribuicao espacial.
A escolha desta area de estudo é atribuida a relevéancia do estado do Amazonas com
relacdo a estocagem de carbono no solo e a grande &rea coberta por florestas preservadas.
A floresta Amazonica é considerada a mais importante do mundo para o equilibrio do
carbono global, devido ao armazenamento de CO> no solo e na vegetagcdo. Foram
realizadas analises de textura, reatividade, teor de matéria organica e do complexo sortivo
do solo, para as 67 amostras coletadas. Para melhor representar a variabilidade pedoldgica
do estado foram acrescentadas mais 656 amostras coletadas pelo projeto RADAM
BRASIL, pela EMBRAPA e por estudos realizados na area, totalizando 723 amostras.
Foram realizadas analises de estatistica descritiva a nivel de ordem e subordem do solo e
a correlagdo de Pearson para as subordens de maior abrangéncia territorial. Os solos séo
acidos, geralmente argilosos e possuem baixos valores de soma de bases (SB) e
capacidade de troca cationica a pH 7 (T). Os Gleissolos e Neossolos Fluvicos por serem
menos intemperizados possuem maior soma de bases. Os valores medianos de pH, SB e
T foram semelhantes entre as subordens Latossolos Amarelos, Argissolos Amarelos,
Argissolos Vermelhos e Latossolos Vermelhos, que também apresentaram 0s maiores
teores medianos de MO e argila e os menores coeficientes de variagdo (C.V) de MO.
Espodossolos e Planossolos também apresentaram teores elevados de MO, porém 0s
valores de C.V ficaram entre os maiores. Os Neossolos apresentaram 0s menores teores
de MO. Solos encontrados em terra firme, como Latossolos e Argissolos, apresentaram
correlagdo alta entre o teor de MO e argila, SB e T. Por outro lado, os solos que estdo em
areas de varzea como Gleissolos e Neossolos, apresentaram correlacdo baixa entre a MO
e as outras variaveis. Foi realizada uma anélise para Gleissolos e Neossolos divididos por
bacia hidrografica. Constatou-se que 0s maiores teores de MO sdo encontrados nos solos
da bacia do Rio Negro, que os maiores valores de SB estdo localizados na bacia do Rio
Amazonas, principalmente no médio e baixo Amazonas. Os diferentes teores de MO
encontrados entre ordens e subordens foram atribuidos a preservacdo e protecdo do
carbono em solos mais argilosos ou entdo pelo processo de formagdo pedogenética e a
posicdo na paisagem. Os Latossolos Amarelos apresentaram os maiores teores de MO e
sua proximidade ao arco do desmatamento, juntamente com os problemas relacionados a
questdo fundiaria, podem acarretar problemas futuros com relagcdo a modifica¢do do uso
do solo e perda dos estoques de carbono no solo. Os Gleissolos Haplicos apresentaram
teores intermediarios de MO, porém séo os solos que mais sofrem com a antropizacao
devido ao processo de ocupacdo que ocorreu e ainda ocorre no estado. Os Argissolos
Amarelos apresentaram teores elevados de MO e cobrem uma &rea de quase metade do
estado, mostrando que seu manejo deve ser realizado com prudéncia afim de evitar
grandes perdas do carbono estocado no solo.

Palavras-chave: Amazonia, Matéria Organica, Desmatamento, Solos, Amazonas.



ABSTRACT

This study aimed to quantify the content of organic matter (OM) of top soil of the Amazon
state of soils and how their spatial distribution. The choice of this subject area is assigned
to the relevance of Amazonas State in relation to the soil carbon storage and the covered
area by preserved forests. The Amazon rainforest is considered the most important in the
world for the balance of the global carbon due to CO> storage in the soil and vegetation.
Were accomplished analysis of texture, reactivity, content of organic matter and of the
complex sorptive of the soil, for the 67 samples collected, followed by analyzes of
descriptive statistics at the level of order and suborder of the soil and Pearson's correlation
with the suborders of larger territorial coverage. To better represents the pedological
variability of the state were added more 656 samples collected by RADAM BRAZIL
project by EMBRAPA and studies in that area, totaling 723 samples. The soils are acidic,
loamy and generally have low sum of bases values (SB) and cation exchange capacity at
pH 7 (T). The Entisols for being less weathered have SB's higher levels. Median pH, SB
and T were similar between the suborders Yellow Oxisols, Yellow Ultisols, Red Ultisols
and Oxisols, which also had the highest median levels of organic matter and clay and the
lower coefficients of variation (CV) of MO. Spodosols and Alfisols also showed high
levels of MO, but the C.V values were among the biggest. The Entisols have the lowest
OM contents. Soils found on solid ground as Oxisols and Ultisols showed good
correlation between OM content and clay, SB and T. On the other hand, soils that are in
lowland areas like Entisols, showed low correlation between the MO and the other
variables. Were accomplished one analyse for Entisols divided by watershed. It was found
that the greatest MO levels are found in the Black River basin soil, the larger SB values
are located in the Amazon River basin, especially in the middle and lower Amazon. The
differents MO levels found between orders and suborders were attributed to carbon
preservation and protection in more clayey soils or else by pedogenetic formation process
and the position in the landscape. The Yellow Oxisols showed the highest levels of MO
and its proximity to the arc of deforestation together with the problems related to land
tenure can lead to future problems with regard to land use change and loss of carbon
stocks in the soil. The Entisols have intermediate levels of MO but are soils that suffer
most from human disturbance due to the occupation process that has occurred and still
occurs in the state. The Yellow Ultisols showed high levels of MO and cover an area of
almost half of the state, showing that its management should be performed with caution
in order to avoid large losses of carbon stored in the soil.

Keywords: Amazon, Organic Matter, Soil, Environment, Amazonas.
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1. INTRODUCAO

Desde a Revolucéo Industrial, o planeta é palco de significativas transformacdes
associadas ao crescimento populacional, ao desenvolvimento tecnoldgico e a necessidade
de modernizagdo da agricultura (IBGE, 2015b). Mais recentemente, a concentragio
populacional em centros urbanos, o avanco das fronteiras agricolas sobre as coberturas
de vegetacdo e a crescente complexidade das redes de comunicacdo e transportes tém
gerado expressivas mudancas na cobertura e uso da terra (IBGE, 2015a). Essas mudancas,
por sua vez, geram diversos impactos ao meio ambiente. Muitos destes impactos ocorrem
no bioma* Amazdnico, que abrange boa parte do territorio brasileiro.

O Dominio morfoclimatico Amazonico estende-se do oceano Atlantico até as
encostas orientais da Cordilheira dos Andes, a aproximadamente 600 m de altitude
(AB"SABER, 1977). A Amazonia esta localizada ao norte da América do Sul, ocupando
uma area que representa aproximadamente 59% do territorio brasileiro, ou quase 6
milhdes de km2. Nesta extensa area vivem em torno de 24 milhGes de pessoas, segundo o
Censo 2010, distribuidas nos estados do Acre, Amapa, Amazonas, Goiéas, Maranhao,
Mato Grosso, Pard, Rondbdnia, Roraima, Tocantins (IBGE, 2011). Em relacdo a
biodiversidade, a Amazonia legal** abriga dois importantes biomas brasileiros, 20 % do
bioma Cerrado e todo bioma Amazdnico a qual se configura como o mais extenso dos
biomas brasileiros (IBGE, 2012; IBGE, 2015b). Este bioma equivale a um terco das
florestas tropicais Umidas do planeta, concentrando a mais elevada biodiversidade, um
dos maiores bancos genéticos e um quinto da disponibilidade da dgua potavel do mundo
(IBGE, 2011; IBGE, 2012; IBGE, 2015b).

Entre as dificuldades de se gerir um bioma téo vasto e complexo, um dos maiores
problemas é referente ao desmatamento. O desmatamento diminui a cada ano na regido
da Amazonia Legal, porém no acumulado ainda ocorre de maneira alarmante (IBGE,
2012; IBGE, 2015b). A frente de desmatamento é ligada as politicas de desenvolvimento

na regido, tais como especulacdo de terra ao longo das estradas, crescimento das cidades,

* Bioma: E uma éarea do espaco geografico, com dimensdes de até mais de um milhdo de kmz, que tem por
caracteristicas a uniformidade de um macroclima definido, de uma determinada fitofisionomia ou
formacéo vegetal, de uma fauna e outros organismos associados, e de outras condi¢des ambientais, como
altitude, o solo, alagamentos, entre outros (COUTINHO, 2005).

** Amazonia legal : A Amazonia legal é um area que corresponde a 59% do territério brasileiro e engloba
a totalidade de oito estados (Acre, Amapa, Amazonas, Mato Grosso, Para, Ronddnia, Roraima e Tocantins)
e parte do estado do Maranhdo (IPEA).



aumento da pecudria bovina, exploracdo madeireira, agricultura familiar e mais
recentemente a agricultura mecanizada, principalmente ligada ao cultivo da soja e
algoddo (FEARNSIDE, 2003; ALENCAR et al., 2004). O andncio de projetos de
construcdo e de melhoria de rodovias leva a uma corrida especulativa de terra, com
“grileiros” (grandes pretendentes ilegais de terra), frequentemente tomando posse de
areas extensas em antecipacdo de lucros vindos do aumento do preco da terra, pelo fato
da rodovia estar sendo reformada ou ter sido construida (FEARNSIDE, 2006). Lal et al.,
(2005) e Willians et al., (2007), destacam que a falta de fiscalizagédo e estudos sobre a
mudanca do uso da terra € um problema encontrado tanto nas florestas tropicais do Brasil
quanto da Africa.

A conversdo da vegetacdo de floresta em pastagens ou &reas destinadas a
agricultura engendra uma série de mudancas com relacdo as caracteristicas quimicas e
fisicas do solo, que poderdo alterar os estoques de carbono deste compartimento. O solo
€ 0 compartimento que mais estoca carbono no ecossistema terrestre (2500 Pg C) e
apresenta aproximadamente 4 vezes o compartimento de C da vegetacdo e 3,3 vezes 0
carbono da atmosfera, sendo constituido pelo carbono orgénico (1500Pg C) e mineral
(1000Pg C) (MACHADO, 2005).

Solos florestais sdo considerados sumidouros potenciais de CO; e possuem papel
importante por sequestrar o carbono. O uso do solo perene favorece a manutencdo da
biomassa e dos estoques de C no solo (LAL, 2005). Desta maneira, Bernoux et al., (2001)
afirma que em ecossistemas ndo alterados pela acdo humana, as condi¢des de clima e solo
sdo o0s principais determinantes do balango de carbono porgue eles controlam as taxas de
producdo e decomposicdo. Assim, mudangas no uso da terra causam perturbaces nos
estoques de C. A conversao da floresta em ecossistemas agricolas pode resultar na perda
de 20 a 50 % do carbono no solo (LAL, 2005). A substituicdo da vegetacdo natural por
atividade agricola ndo s6 diminui a quantidade de carbono retida nos solos como permite
sua emissdo para a atmosfera, e diferentes manejos do solo influenciam mais ou menos
nesta reducdo (IBGE, 2011).

A floresta amazonica recebe destaque tendo em vista que ela cobre uma area de
60 % das florestas tropicais do mundo (DIXON et al., 1994). Sendo considerada a maior
e uma das mais importantes para o equilibrio de carbono global (DIAS, 2006).

Dada a importancia da conservacdo e do uso sustentavel do seu patrimdnio
natural, o Brasil assumiu compromissos, por meio da adesdo a tratados internacionais,

como a Convencéo da Diversidade Biologica (CDB) e a Convencéo de Areas Umidas



(RAMSAR). Assumiu também o compromisso no ambito da Convencdo-Quadro das
Nacdes Unidas sobre Mudancas Climaticas (UNFCCC) de reduzir em 38% suas emissdes
de gases de efeito estufa até 2020 (MMA, 2015).

Observando a importancia da manutencdo da cobertura vegetal para preservar a
diversidade bioldgica, a conservacdo da adgua e capacidade reguladora do clima devido
aos grandes estoques de carbono contidos na floresta e no solo, 0 estado do Amazonas,
tornou-se o primeiro estado brasileiro a promulgar uma lei especifica Ordinéria Estadual
n°. 3.135/2007 para mudancas climaticas (CECLIMA, 2010). Que foi acompanhada por
outro diploma legal, a lei complementar estadual n°. 53 /2007, que estabeleceu o sistema
de unidades de conservacdo do estado e conceituou no pais os termos “estoque de
carbono” e “servicos e produtos ambientais” (CECLIMA, 2010).

O estado do Amazonas destaca se pela extenséo e pela preservacdo da floresta.
Apresenta a maior area territorial do Pais, ocupando mais de 18% do territdrio e detendo
98% de sua cobertura vegetal preservada (SOARES et al., 2006; IBGE, 2010; IBGE,
2011). Além disso, o estado € um dos maiores mananciais de agua doce do mundo e sofre
influéncia de fatores naturais como precipitacdo, vegetagdo e altitude (IBGE, 2011;
IBGE, 2012; IBGE, 2015b).

Apesar das medidas implantadas para reduzir o desmatamento, documentos e
relatdrios recentes do Instituto Imazon em 2014 e do IBGE (2015a; 2015b), mostram que
focos de remocéo da cobertura vegetal e alteracdo do uso da terra vém sendo encontrados
recentemente na porc¢ao leste e sul do estado proximo ao arco do desmatamento** (Figura
1). Além disto, apesar da importancia dos solos em areas florestais para conservacdo dos
estoques de carbono, existem poucos trabalhos que destacam quais ordens e subordens de
solos possuem mais relevancia com relacdo a quantidade de carbono estocado e quais
processos contribuem para este acimulo. Com o intuito de preencher tal lacuna, este
estudo vai analisar a distribuicdo do C em solos minimamente antropizados do estado do

Amazonas.

sekeok

Arco do desmatamento: Regido onde a fronteira agricola avanca em dire¢do a floresta e também onde se
encontram-se os maiores indices de desmatamento da Amazonia. Sdo 500 mil km? de terras que vao de leste a sul do
Para em diregdo a oeste, passando por Mato Grosso, Rondonia e Acre (IPAM).



L [:' Limite dos estados da Amazénia Legal

E Limite do bioma Amazénia
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Figura 1- Arco do desmatamento na Amazonia. Fonte: (INPE).



2. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O Dominio Morfoclimatico™** amaz6nico segundo Ab’Saber (2003), localiza-se
na regido norte do Brasil, com terras baixas, grande processo de sedimentagéo, clima e
floresta equatorial. O estado do Amazonas estéd inserido neste dominio, apresentando
caracteristicas distintas devido sua extensao.

O clima do estado do Amazonas, segundo Marengo (2009), possui um nitido
gradiente longitudinal, sendo que as menores precipitacdes séo em torno de 1700 mm e
as maiores ultrapassam os 4000 mm. Existem duas estacbes bem definidas o inverno
(chuvoso) e a seca ou menos chuvosa (verdo) (IBGE, 2011). Ao norte e na porcdo central
do estado ndo existe um periodo de seca pronunciado, sendo observado os maiores indices
pluviométricos, enquanto na porc¢ao leste j& sdo observados de 1 a 3 meses de seca durante
0 ano. Geralmente, as temperaturas do estado se mantém acima dos 18° C (IBGE, 2015a).
Grande parte da geologia é composta por extensas coberturas fanerozéicas abrangendo
boa parte do territério amazonense, distribuidas em bacias como a do Amazonas e a do
Alto Tapajos. Os solos mais representativos nas areas de bacia sedimentar sdo Argissolos
Amarelos -PA- que representam uma area de (45,42%) do estado, os Latossolos
Amarelos -LA- (18,49 %), Plintossolos Haplicos -FX- (3,53%) e manchas de
Espodossolos -E-.

Rochas pré-cambrianas sdo encontradas no craton amazénico, como 0s
Granodioritos e Granitos. O cratén é dividido pelo escudo das Guianas, ao norte da bacia
do Amazonas, e o Brasil-Central, ao sul desta mesma bacia. Em areas cratdnicas observa-
se a presenca de Latossolos Vermelho-Amarelos com uma area de (8,04%), Espodossolos
-E- (7,21%), Neossolos Quartzarénicos -RQ- (0,91%) e algumas manchas de Latossolos
Amarelos (IBGE, 2015a).

Depdsitos sedimentares do Quaternéario sdo localizados proximos aos leitos dos
rios, onde é encontrada a Planicie Amazonica. Nas planicies sdo encontrados os solos de
varzea como 0s Gleissolos Haplicos -GX-, com uma area de 9,43% e 0s Neossolos
Flavicos -RY- (1,62%) (CPRM, 2006; CPRM, 2010; IBGE, 2015a). Grandes depressdes
como a do Rio Negro, Rio Madeira, Rio Amazonas e Rio Solimdes, estdo sob as

coberturas fanerozdicas. Na porc¢éo leste do estado é observado o Planalto Médio do Rio

**** Dominio Morfoclimatico: Os dominios morfoclimaticos e fitogeograficos mencionados por Ab’ Saber (1977) tem
dimens0es subcontinentais de milhes a até centenas de milhares de km2 (COUTINHO, 2005).



Sugunduri e ao norte sdo encontrados os Tabuleiros do Baixo Rio Amazonas, o Planalto
Rebaixado do Rio Negro/Uatuma, Planalto Residual do Norte da Amazonia, o Pediplano
do Rio Negro/Branco. Ao sul e a oeste sdo encontradas as Colinas do Acre e as Colinas
do Rio Javari/Jurua (IBGE, 2015a).

A principal formacao florestal encontrada na porcao central e leste do estado é a
Floresta Ombrdfila Densa que ocupa as terras baixas, abrangendo boa parte das ordens
de solos encontradas no Amazonas. A porcdo oeste possui maior presenca de Floresta
Ombréfila Aberta em terras baixas e, ao norte, é encontrada a Vegetagdo de Campinarana,
onde sdo observados os Espodossolos e Latossolos Vermelhos, além da presenca da
Florestas Ombrofila Densa submontana (IBGE, 2015a).

Entre os tipos de vegetacdo encontradas no dominio amazénico se destacam na
parte mais alta da paisagem a mata de “terra firme” que Se associa a Latossolos e
Argissolos, desta maneira ndo sofrendo com inundacdes. Na parte intermediaria da
paisagem encontra-se a mata de “varzea” que pode ser alagada em algumas épocas do
ano e esta associada a Gleissolos e Neossolos. Por fim, existe a presenca da mata de
“igap6” que sdo as areas mais baixas da paisagem e ficam constantemente inundadas
(Figura 2).

Os solos encontrados no estado do Amazonas geralmente sdo muito
intemperizados ou estdo em condi¢Bes hidromdrficas. Os Latossolos sdo solos muito
lixiviados, passaram por intenso intemperismo e possuem o horizonte Bw argiloso
(EMBRAPA, 2006). Os Argissolos sdo solos pobres e muito intemperizados, porém se
distinguem dos Latossolos pela presenca do horizonte Bt e pelo seu menor grau de
intemperismo (EMBRAPA, 2006).

Os Gleissolos sdo solos jovens e estdo associados a ambientes anaerébicos que
potencializam o acimulo de matéria organica e possuem um horizonte glei imediatamente
abaixo do horizonte A (EMBRAPA, 2006). Os Neossolos sdo solos jovens que podem
apresentam maior soma de bases e pH menos acido. Estéo relacionados a oscila¢éo dos
rios, fazendo com que ele seja constituido por diferentes camadas de sedimentos
(EMBRAPA, 2006). Os Plintossolos apresentam mosqueados ou petroplintita, devido a
formacéo de concregdes influenciadas pela oscilagdo do lencol freatico e geralmente séo
mal drenados (EMBRAPA, 2006). Os Espodossolos sdo solos pobres, constituidos
basicamente por areia e formados devido a sua posi¢do na paisagem. Acumulam matéria
organica devido as condic¢des hidromdrficas que sdo encontrados e podem formar o
horizonte Bh (EMBRAPA, 2006).



A ocupacéo do estado do Amazonas coincide com o inicio do ciclo da borracha
gue ocorreu entre os anos 1890 e 1920 (AB’SABER, 2003). Posteriormente, entre a
década de 60 e 70 a cidade de Manaus comegou a passar por um intenso processo de
ocupacdo (NOGUEIRA et., 2007). Ainda na década de 60 do século passado, a ocupacao
de Manaus e do Estado do Amazonas foi impulsionada pela extracdo de ouro de aluvido
nas margens de alguns rios do estado como 0 Rio Madeira e também pelo projeto de
integracdo da regido amazonica promovido pelo governo militar (BECKER, 1991;
LINHARES et al., 2009). A (Figura 3) mostra 0 mapa de localizagcdo do estado do
Amazonas, suas unidades geoldgicas e as ordens de solo predominantes.

Atualmente, segundo o Censo de 2010 realizado pelo IBGE o estado do Amazonas
possui um baixo indice demografico, com 2,23 habitantes por quildémetro quadrado e
possui uma populacdo de 3,4 milhGes de habitantes. Mais da metade desta populacgéo esta
concentrada na capital Manaus. O Amazonas ainda possui cerca de 65 grupos indigenas

detendo a maior populacéo de indios do pais.
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Figura 2- Tipos de vegetacdo da Amazonia Brasileira. Fonte (Google Imagens).
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3. REFERENCIAL TEORICO

Apesar do relativo baixo teor de MO em solos tropicais este componente do solo esta
em constante mudanca e exerce significativa influéncia em propriedades quimicas, fisicas e
bioldgicas principalmente nos horizontes superficiais (BRADY, 2013). O carbono € o principal
elemento constituinte da matéria organica no solo. O teor médio de carbono orgénico presente
na materia organica humificada é de cerca de 58%. A porcentagem de matéria organica é
calculada multiplicando o resultado do carbono orgénico por 1,724 (SILVA e MENDONCA,
2007; EMBRAPA, 2011).

A matéria organica do solo é composta por, 1- Organismos vivos: Biomassa; 2- Tecidos
mortos identificaveis: Detritos; 3- Tecidos mortos e ndo identificaveis: Hamus. O HUmus por
sua vez se divide em substancias humicas (SH) e substancias ndo hamicas (SNH). As (SH)
correspondem de 60 a 80% de sua composi¢cdo do himus e € resistente ao ataque de
microrganismos. Ja as (SNH) correspondem de 20 a 30% da composicdo do himus, sendo
menos resistentes a ataques de microrganismos (BRADY, 2013).

A entrada de C no solo esta relacionada, principalmente, com o aporte de residuos de
biomassa aérea e radicular das plantas, liberagdo de exsudados radiculares, entre outros fatores
(SANTOS e VIEIRA, 1987; SILVA e MENDONCA, 2007). O sequestro, a magnitude e a
qualidade da MO depende do solo, do clima, da vegetacdo e composic¢do quimica do material
organico. E importante destacar que aumentar a biomassa ndo necessariamente reflete em
maiores teores de MO no solo e o fogo pode alterar os estoques de C por longos periodos (LAL,
2005).

Os diferentes valores do estoque de carbono no solo possuem relagdo estreita com o
clima e a vegetacdo. Isto pode ser notado nas formacdes florestais encontradas nas baixas e
altas latitudes como na Floresta Boreal, nos Campos Temperados, nas Savanas tropicais, nos
Pantanos e Florestas tropicais que apresentam os maiores estoques de C na profundidade de 0
a 100 cm. Sendo que as maiores areas encontradas estéo localizadas nas savanas tropicais, na
floresta tropical e na floresta boreal (MACHADO, 2005; LAL, 2005). O trabalho realizado por
Gibbs et al., (2014) aponta que os maiores teores de C no solo estdo nos solos florestais na
camada de 0 a 30 cm em areas temperadas, 0 que é atribuido as temperaturas mais frias que

reduzem a atividade microbiana e consequentemente a decomposigao.
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Cerca de 49% do carbono terrestre existente estéo localizados em altas latitudes e 37%
estdo localizados em baixas latitudes (GIBBS, 2014). No entanto, dois tercos do C terrestre
estéo estocados no solo (DIXON, 1994; SILVA e MENDONCA, 2007; GIBBS, 2014). Os solos
de florestas tropicais apresentam menores estoque de carbono em relacéo a outros ambientes
mais frios, mas séo relevantes devido as extensas areas que ocupam (LAL, 2005; BRADY,
2013). Para Mello (2007), é possivel afirmar que o solo retém, no primeiro metro de
profundidade, duas a trés vezes mais carbono que a vegetacao e cerca de duas vezes o estoque
encontrado na atmosfera. Essa retencdo de carbono no solo é resultado do balango dindmico
entre adicdo e perda do material vegetal morto. Por este motivo, o solo constitui um
compartimento-chave no processo de reducdo da emissdo de gases do efeito estufa, que causam
0 aquecimento global, pois é o que possui 0 maior estoque de carbono como ja mencionado
(IBGE, 2011). E importante frisar que a determinacdo da biomassa florestal ¢ algo
extremamente impreciso devido as variacGes de tamanho de diferentes partes da arvore como
raizes, troncos, galhos e devido ao porte que cada espécie de arvore possui (HIGUCHI, 2004).
Assim as estimativas de estoques de carbono da vegetacdo amazonica podem ter seus valores
subestimados ou superestimados.

Segundo Janzen (2006), o tempo de ciclagem de carbono no ambiente da tundra é de
2.080 anos, por serem ambientes com baixas temperaturas e menor disponibilidade de agua.
Em contrapartida, a ciclagem do C em solos tropicais é de cerca de 16 anos. Assim, Silva e
Mendonca (2007) acreditam que pelo fato da dindmica do carbono ser rapida em ambientes
tropicais, ela também serd muito sensivel a mudancas na cobertura vegetal, ja que isto alteraria
seu processo de ciclagem.

Estudos sobre estocagem de carbono das diferentes classes de solos se fazem necessarios
devido a sua relevancia e importancia para o meio ambiente (SILVA e MENDONCA, 2007).
No Brasil, estima-se que o0s estoques de C orgénico na camada de 0 a 30 cm de profundidade
totalizem 36 milhGes de toneladas, considerando-se todos os solos sob vegetacdo nativa
(BERNOUX, 2002).

Em geral, o contetdo de carbono orgénico total (COT) € mais elevado nas camadas
superiores do solo, diminuindo com a profundidade (ANDRADE, 1990; LIMA et al., 2006;
QUESADA et al.,2010). Este resultado foi observado nos solos do estado do Amazonas nos
trabalhos realizados por Pereira (1987); Campos et al., (2011); Campos et al., (2012).
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O ndmero de trabalhos realizados com relacao a distribuicdo espacial dos teores de MO
no estado do Amazonas € reduzido e se tratando do horizonte superficial € menor ainda.
Geralmente os trabalhos realizados no estado destacam uma topossequéncia ou catena de solos
como os realizados por Andrade et al., (1997) Campos et al., (2011); Campos et al., (2012).
Outros estudos ja fazem um recorte de alguma regido do estado como os realizados por Lima
(2005); Marques (2010); Xavier (2013). Apesar da contribuicdo destes trabalhos para a
discussdo dos teores de MO nos solos do estado Amazonas, nenhum deles da énfase a
distribuicéo espacial.

Os trabalhos que foram produzidos destacando a distribuicdo espacial e dos teores de
carbono do horizonte superficial em funcdo da ordem de solo no estado foram realizados pela
EMBRAPA (2007) e pelo IBGE (2011). No entanto, estes estudos se limitam a mencionar qual
o0 teor de MO em cada ordem ou subordem do solo. N&o discutindo a variabilidade nos teores
de MO que pode ocorrer nas subordens e quais 0s motivos que levaram a esta variacao, além
da localizacdo das areas com maiores teores e a pressao antropica que estes solos podem estar

expostos.

3.1 Os beneficios da matéria orgénica para o solo

Existem varios beneficios da MO com relacéo a parte quimica, fisica e bioldgica do solo
(LAL, 2005; SILVA e MENDONCGCA, 2007; IBGE, 2011; BRADY, 2013). Na parte fisica do
solo a MO melhora a retencdo de agua, sendo muito importante para solos arenosos. Em solos
argilosos ela tem a funcédo de reduzir a plasticidade, coesao e aderéncia. Além disso, participa
da formacao de agregados e na estabilidade dos mesmos, favorecendo a infiltracdo e reduzindo
0 escoamento superficial e as taxas de erosdo (IBGE, 2011; BRADY, 2013).

Com relacéo a quimica do solo a MO é responsavel por 50 a 90% da CTC do solo no
horizonte superficial de solos minerais. Possui grande capacidade de reter nutrientes devido sua
elevada superficie especifica. Seu poder tampédo garante ao solo menores variacdes de pH. A
fertilidade dos solos em regides tropicais Umidas, onde o intemperismo é acentuado e origina
solos pobres em nutrientes, depende fortemente dos estoques de materiais organicos presentes
nos mesmos (SILVA e MEDONCGCA, 2007; IBGE, 2011; BRADY, 2013). Além de servir como
reservatério de C organico, a MO também possui papel importante na complexacdo de
nutrientes e elementos tdéxicos (ALLOWAY, 2013).
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A matéria organica também traz efeitos bioldgicos positivos ao solo, pois a fragdo
detritica fornece alimento para organismos e a qualidade do residuo vegetal afeta as taxas de
decomposicgéo por microrganismos (BRADY, 2013).

Os principais processos responsaveis pelo sequestro de carbono nos solos sédo a
humificacdo, a agregacdo e a sedimentacdo, e 0S processos responsaveis pelas perdas sao a
erosdo, a decomposicao, a lixiviacdo e a volatizacao (IBGE, 2011).

3.2 O uso da estatistica descritiva e do SIG

Segundo Torezani (2004), a estatistica € uma parte da matematica aplicada que fornece
métodos para coleta, organizacdo, descricdo, analise e interpretacdo de dados e para a utilizacdo
dos mesmos na tomada de decis@es. A estatistica descritiva pode ser definida como um conjunto
de técnicas destinadas a descrever e resumir dados, para que se possa tirar conclusdes a respeito
de caracteristicas de interesse (TOREZANI, 2004). A estatistica descritiva torna as coisas mais
faceis de entender, de relatar e discutir (TOREZANI, 2004). Assim, observar a formacdo de
grupos mais homogéneos ou heterogéneos contribuem para a compreensao do fenémeno
estudado.

Os SIG séo sistemas automatizados usados para armazenar, analisar e manipular dados
geogréficos, ou seja, dados que representam objetos e fendmenos em que a localizacéo
geogréafica € uma caracteristica inerente a informacdo e indispensavel para analisa-la
(CAMARA, 1996).

Entre as varias atribuicdes do SIG, destaca-se seu uso em otimizacao de trafego, controle
cadastral, gerenciamento de servicos de utilidade publica, demografia, cartografia,
administracao de recursos naturais, monitoramento costeiro, planejamento urbano, entre outros
(CAMARA, 1996). Com base nestas aplicaces, espacializar os teores de matéria organica
encontrados nos solos do estado do Amazonas, podera servir como base e fonte de informacdes

para que gestores do estado criem areas prioritarias a protecdo e conservacao.
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4. METODOLOGIA

Foram coletadas 67 amostras de solo na camada superficial (0 — 20 cm), por dois
pesquisadores do Departamento de solos da Universidade Federal de Vigosa. As amostras
foram coletadas em areas minimamente antropizadas, seguindo os procedimentos indicados
pela EMBRAPA (2011) e cedidas ao pesquisador deste estudo. Vale destacar que estudos com
estas amostras ainda ndo foram publicado. Os materiais utilizados para coleta foram o trado,
facdo, baldes, enxadas, GPS para encontrar a localizacdo de cada ponto de coleta, sacos
plasticos, etiquetas de identificacdo e caneta. Cada unidade de amostragem é composta por uma
massa igual de 10 amostras simples, coletadas em um ponto central, nos pontos cardeais (Norte,
Sul, Leste, Oeste), pontos colaterais (Nordeste, Noroeste, Sudeste, Sudoeste) e uma em um
ponto aleatorio, todas distanciadas em 3m do ponto central. Com o intuito de melhor representar
a variabilidade pedologica do estado, foram compiladas mais 656 amostras de outros trabalhos
cientificos realizados no estado do Amazonas (MARQUES, 2010; GUIMARAES, 2013;
XAVIER, 2013; RADAM Vol 8; RADAM Vol 9; RADAM Vol 10; RADAM Vol 11; RADAM
Vol 12; RADAM Vol 13, RADAM Vol 14; RADAM Vol 15; RADAM Vol 16; RADAM Vol
17; RADAM Vol 18; RADAM Vol 20; SNLCS-EP n°9; SNLCS-EP n° 14; SNLCS-EP n° 19;
SNLCS-EP n°® 20; SNLCS-EP n° 30; SNLCS-EP n° 31; SNLCS-EP n° 32). Segundo os
respectivos autores dos estudos, as amostras foram coletadas na camada superficial do solo e
em &reas minimamente antropizadas, totalizando 723 amostras (Figura 4).
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Figura 4- (A) localizacdo da area de estudo na América do Sul. (B) Provincias Geoldgicas do estado do Amazonas. (C) amostras coletadas na area de estudo de acordo com a classificagdo de

solos.
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4.1 Analises quimicas e fisicas dos solos

As amostras foram secas a sombra, maceradas e tamisadas em peneira de 2mm de malha.
As andlises fisicas e quimicas das amostras foram realizadas conforme os metodos sugeridos
pela EMBRAPA (2011), (Tabela 1).

Tabela 1- Propriedades fisico-quimicas determinadas nas amostras de solo.

Propriedades do Descricéo Referéncia

Solo

Granulometria

Ap Teor de Argila (Método da pipeta) dag kg™ EMBRAPA, 2011

Reacdes no solo

pH pH em agua EMBRAPA, 2011

Matéria Organica

MO Matéria organica total (Método de Walkey Black) EMBRAPA, 2011
dag kg

Complexo de Troca

T CTC potencial (Acetato de NH4 pH 7) cmolcdm®  EMBRAPA, 2011

SB Soma de Bases [K* (Mehlich 1)] + [Ca?* Mg** EMBRAPA, 2011

(KCI 1 mol L )] cmol.dm®

4.2 Procedimentos estatisticos e analise da distribuicao espacial dos teores de MO

Foram realizadas analises estatisticas descritivas com medidas de posicdo (média,
mediana) e medidas de dispersdo (desvio padrdo, variancia e coeficiente de variagdo) entre
todas 723 amostras compiladas, assim como para cada ordem e subordem de solo. Foi calculado
o coeficiente de correlacdo de Pearson entre os teores de MO e as outras propriedades do solo.
Estas analises foram realizadas através do software STATISTICA 8.0. As amostras também
foram submetidas ao teste F de Fischer para se verificar a significancia entre variancias e ao
Teste t de Student, para analisar a significancia dos teores médios de MO com nivel de
significancia de 5%.

Foi realizada uma analise comparativa utilizando os mapas de vegetacdo e as isoietas
de precipitacdo do estado com o intuito de observar algum padrdo entre o teor de MO das
amostras coletadas e estes fatores. Os mapas foram produzidos utilizando o software Arc Gis

10.1 onde foi possivel manipular os dados e fazer as devidas comparacdes.
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5. RESULTADOS

Em geral, os solos do estado séo acidos, de baixa fertilidade natural e com elevada CTC
potencial (T), (Tabela 2). Os Latossolos apresentam os menores valores de pH e o maior teor
mediano de argila (Ap). Os Gleissolos também apresentaram elevado teor de argila. Os
Neossolos apresentaram o maior pH e menores teores de argila, junto com os Espodossolos,
Cambissolos -C- e Planossolos -S-. Grande parte dos solos também sdo muito lixiviados, com
baixos valores de soma de bases (SB), exceto o0s Gleissolos.

O teor mediano de MO e argila, apresentaram maior variacdo entre propriedades do
solo. Os Neossolos apresentaram 0s menores teores de MO. Por sua vez L, P, S e E
apresentaram os maiores teores de MO entre as ordens e 0s menores valores de coeficiente de
variacdo, exceto os E. As ordens dos F e G apresentaram C.V elevados, e teor de MO
intermediério.

Os maiores teores medianos de MO e menores valores de coeficiente de variagdo foram
encontrados nas subordens dos LA, LV, PA e PVA. Os menores teores de MO foram
observados nos RY e RQ. Em geral os maiores teores de MO estdo relacionados aos maiores
teores de argila. Porém esta correlagdo ndo é uma regra. Como exemplo, percebe-se que os E e
S possuem elevados teores de MO e um baixo teor de argila. Demonstrando como os teores de
argila sdo variaveis entre as ordens e subordens. A subordem dos GX, possuem o maior valor
de C.V de MO, e juntamente com 0s RY possuem o maior soma de bases.

Com a andlise comparativa feita a partir do mapa das formacdes vegetais e das isoietas
de precipitacdo do estado do Amazonas, ndo foi observado um padréao destes fatores com o teor
mediano de MO (Figura 5) e (Figura 6). Baseado nos teores medianos de MO encontrados nas
723 amostras foi observado que a distribuicdo espacial concentrou- se em 2 subordens, (LA) e
(PA), e em duas ordens, (E) e (S), que juntas totalizam mais de 71% da area do estado do

Amazonas.
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Tabela 2- Estatistica descritiva (média — mediana- coeficiente de variacdo) das propriedades das ordens e subordens de solos do estado do Amazonas e teores médios de
carbono nos biomas do Brasil. *=n (nimero de perfis coletados) e C (teores médios de carbono em kg m2) **= Ordens que ndo apresentaram diferenca estatistica significativa.

Classificacao (n) MO pH SB T Argila Brasil# Amazbnia Caatinga Cerrado M.Atlantica
Média Mediana C.V Mediana Média
dagkg! dagkg! (%) cmolc.dm-3 cmol. dm™® dagtkg  (n)-C*  (n)-C (n)-C (n)-C (n)-C
L (137)** 4,40 3,79 54 3,96 0,36 9,51 36 608-4,18 77-4,13 47-3,48 337-4,06 145-4,65
LA (68) 4,46 4,05 48 4,00 0,34 9,47 38
LV (5) 4,80 4,08 33 4,06 0,35 12,32 34
LVA (64) 4,29 3,25 62 3,92 0,41 10,08 29
P (352)** 4,49 3,56 67 3,90 0,58 10,12 22 383-3,7 121-421 72-2,78 47-429 139-3,80
PA (337 4,53 3,62 67 3,90 0,58 10,11 22
PVA (6) 4,03 3,20 55 4,24 0,32 7,50 46
PV (10) 3,14 2,75 46 4,00 0,80 15,12 34
G (B5)** 4,53 3,01 106 4,40 7,20 19,58 38 75-6,60 21-556 6-4,63 22- 6,74 26-7,77
GX (54) 4,57 3,14 106 4,35 7,15 19,95 37
GM (1) 2,43 2,43 4,97 10,26 18,16 55
R (63) 2,71 2,07 75 4,40 0,75 8,68 8
RQ (32) 3,05 2,56 71 4,00 0,32 6,01 6 46- 3,03 11-4,04 5-4,48 20-2,65 10-1,94
RY (31) 2,35 1,92 79 5,00 5,57 10,93 14 76- 3,65 7-2,31 14-358 24-3,51 31-4,10
F (53) 4,77 3,14 86 4,10 0,44 9,80 19 64- 3,67 55-3,75 1-3,46 8-3,12 -
FX (52) 4,8 3,01 87 4,05 0,46 10,43 19
FF (1) 3,45 3,45 4,40 0,19 8,09 40
E (27) 5,58 3,50 107 4,20 0,38 5,02 3 6-4,12 1-10,47 4- 2,02
C (29) 4,22 3,28 90 3,90 0,78 10,00 20
S(8) 5,34 4,14 79 4,05 0,44 5,90 10
Total (723) 4,39 3,42 76 4,0 0,55 10,1 23

Legenda: Latossolos (L); Latossolos Amarelos (LA); Latossolos Vermelhos (LV); Latossolos Vermelho Amarelos (LVA); Argissolos (P); Argissolos Amarelos (PA); Argissolos Vermelhos
(PV; Argissolos Vermelho Amarelos (PVA); Gleissolos (G); Gleissolos Haplicos (GX); Gleissolos Melanicos (GM); Neossolos (R); Neossolos Quartzarénicos (RQ); Neossolos Flavicos (RY);
Plintossolos (F); Plintossolos Haplicos (FX); Plintossolos Pétricos (FF); Espodossolos (E); Cambissolos (C); Planossolos (S). A.EMBRAPA,2007.
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Estatistica descritiva dos teores medianos de MO
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Gréfico 1: Gréfico da estatistica descritiva dos teores medianos de matéria organica.
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5.1 Estatistica descritiva das subordens de Neossolos e Gleissolos divididas por Bacia
Hidrogréafica

O regime de cheias dos rios do estado do Amazonas é um fendmeno que ocorre
anualmente, inundando boa parte da planicie fluvial. Devido a elevada carga de sedimentos de
origens distintas, que pode refletir em diferentes caracteristicas aos solos de varzea, se fez
necessario uma analise das amostras divididas por bacias hidrogréaficas.

Os solos sdo menos &cidos do que os solos de terra firme, possuem elevada CTC
potencial, e um teor mediano de soma de bases (Tabela 3). Exceto a subordem dos Neossolos

Quartzarénicos que apresentam baixo valor de soma de bases.

Tabela 3- Estatistica descritiva (média- mediana- coeficiente de variagao) das propriedades das ordens e subordens

dos Gleissolos e Neossolos divididos por Bacia Hidrografica.

Bacia. MO pH SB T Argila
Hidrografica Média Mediana C.V Mediano  Mediana Mediana Mediana
Subordem (n) dag/kg®  daglkg? (%) cmolcdm®  cmolcdm® (%)
Bacia do Rio Madeira

RY (2) 4,23 4,23 77 5,15 3,93 5,63 4
GX (7) 2,87 2,43 47 4,41 2,56 10,00 29
RQ (7) 3,13 2,65 89 3,90 0,29 5,81 6
Bacia Hidrogréfica do Rio Amazonas (Baixo Amazonas)

RY (12) 1,23 1,22 34 5,20 7,92 12,45 16
GX (19) 3,15 2,76 48 4,65 12,08 23,77 42
RQ (6) 1,89 1,95 53 4,05 0,20 2,69 5
GM (1) 2,43 2,43 4,97 10,26 18,16 55
Bacia Hidrogréfica do Rio Amazonas (Médio Amazonas)

RY (8) 3,30 2,62 83 4,90 5,08 8,98 10
GX (10) 4,86 2,50 93 4,35 19,00 30,05 42
RQ (1) 1,22 1,22 3,90 0,13 4,25 8
Bacia Hidrogréfica do Rio Amazonas (Alto Amazonas)

RY (7) 2,49 2,43 36 5,50 5,65 13,03 17
GX (14) 6,19 3,95 119 3,90 3,84 23,19 33
RQ (3) 1,38 1,93 87 4,00 0,55 6,93 6
Bacia do Rio Negro

RY (2) 2,85 2,85 61 4,30 0,57 3,12 8
GX (5) 7,17 5,29 94 4,00 0,75 13,76 27
RQ (6) 4,60 3,57 58 4,35 0,80 5,12 5

As amostras das Bacias do Baixo e Médio Amazonas possuem 0s maiores valores de
soma de bases para RY e GX. Os maiores valores de pH séo observados nos RY e 0s menores
nos RQ em boa parte das bacias analisadas. Os valores medianos de pH entre RY séo
semelhantes entre bacias diferentes, exceto na Bacia do Rio Negro. Os valores medianos de pH

entre amostras GX é semelhante entre todas as bacias.
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Os maiores teores medianos de MO sdo observados na Bacia do Rio Negro para as
subordens dos GX e RY. Nas outras bacias os GX apresentaram 0s maiores teores de MO,
exceto na bacia do Rio Madeira, onde os RY possuem 0s maiores teores. Os valores do
coeficiente de variacdo da MO variam muito de uma bacia para outra, onde os Gleissolos
Haplicos se destacam com os maiores valores. E importante frisar que nenhum valor mediano
de MO dos Gleissolos Haplicos foi semelhante ao calculado para todas amostras, refletindo

heterogeneidade.

5.2 Matriz de Correlacéo

A andlise realizada para as 723 amostras constatou que existe uma correlacéo fraca entre
os teores de MO e o teor de argila. Na maioria das subordens a MO se correlacionou
moderadamente com T e pH (Figura 7). As maiores correlacfes sdo observadas nos PVA e LV.

PA PV PVA
pH L
SB SB
T T
MO MO
Arg Arg

pH SB T MOArg

pH SB T MO Arg

LVA

pH
SB
T

MO

Arg
pH SB T MOArg pH SB T MO Arg

RY

pH SB T MOArg pH SB T MOArg

TODAS AMOSTRAS

SB

T

! Arg
pH SB T MOArg pH SB T MOArg pH SB T MOArg

Arg

Figura 7- Correlacdo entre as propriedades do solo das subordens mais representativas geograficamente.

Os solos em areas de terras firme como L e P apresentaram comportamento

semelhantes, possuindo as correlagfes mais altas. Destaca-se que PA, LA, PVA e LV
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apresentaram correlacdo moderada ou alta entre MO e Argila, SB e T. No geral os solos de
varzea apresentaram correlacdo baixa entre MO e as demais variaveis, principalmente os GX e
RY que possuem comportamentos parecidos. Foi observada uma correlagéo baixa entre MO e
Argila dos E e FX. As subordens dos RY, GX, FX apresentaram uma correlagdo que varia de

baixa a moderada entre T e SB e Argila.
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6. DISCUSSAO

A anélise quimica realizada para ordens e subordens constatou que boa parte dos solos
séo acidos, de baixa fertilidade natural e com baixa soma de bases. Isto é atribuido ao seu
elevado grau de intemperismo e lixiviagdo. Estes dados sdo corroborados com os trabalhos de
Andrade et al., 1997; Lima, 2001; Lima et al., 2005; Xavier, 2013. Estes autores ainda
observaram teores mais elevados de MO em LA e valores de pH mais elevados em RY assim
como neste trabalho. Pereira (1987) e Dematté et al., (1993) também observam valores mais
elevados de MO em Latossolos Amarelos no estado do Amazonas.

Os solos que apresentaram maior soma de bases e sdo menos intemperizados foram os
G e RY, fato que pode ser atribuido ao ambiente redutor onde séo encontrados, a sedimentacéao
mais recente que estes sofrem e a seu material de origem (XAVIER, 2013; GUIMARAES et
al., 2013).

Um exemplo da influéncia do material de origem pode ser observado nos GX e RY
encontrados na Bacia do Rio Amazonas (Médio Amazonas), que possuem 0s maiores valores
de soma de bases encontrados nas amostras da pesquisa. Este valor é atribuido a deposi¢do do
material de origem andina, que possui menor grau de intemperismo como menciona Guimaraes
et al., (2013). E importante frisar que o material de origem pode influenciar nas caracteristicas
de qualquer ordem de solo.

As amostras de R e G encontradas nos solos na Bacia do Rio Negro possuem elevados
teores de matéria organica. Este fator contribui para a cor escura das aguas desta regido devido
a forte dissolucdo de substancias humicas que provem da MO em decomposicdo (BRINGEL,
2012). Destaca-se que estes solos ndo sdo muito férteis e estas aguas sdo pouco piscosas (AB’
SABER, 2003). A grande presenca de solos arenosos como Espodossolos as margens do Rio
Negro, também contribui com a cor escura da agua (VOLKOFF et al., 1998).

Alguns estudos realizados sobre G e F apresentaram resultados diferentes aos
encontrados neste estudo, com relacdo aos teores de MO destas ordens. Para Moraes et al.,
(1996) e Marques et al., (2002) os teores de carbono organico total (COT) presentes nos
Gleissolos ou em solos de varzea estudados em suas pesquisas, sao relativamente baixos devido
ao baixo contetdo médio de COT dos sedimentos frescos depositados periodicamente na
varzea. No caso dos Plintossolos seja consequéncia de uma menor produtividade priméria.

Das propriedades do solo trabalhadas na pesquisa, as que apresentaram maior variagao
foram os teores de MO e os teores de argila, tanto em nivel de ordem quanto de subordem. As

ordens dos E e S, apresentaram teores altos de MO e um valor de C.V de médio a alto. Ja as
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subordens dos LA, LV, PA e PVA apresentaram maiores teores medianos de MO, e 0s menores
valores de C.V das amostras do estudo. Entretanto, vale ressaltar que os valores do C.V destas
subordens ainda sdo altos por ultrapassarem 30%, demonstrando heterogeneidade nas amostras.
Esta variacdo pode ser atribuida a diversidade do material de origem, que influencia na textura,
e consequentemente na preservacdo de M.O. Segundo Dematté et al., (1993); Silva e Ribeiro
(2007), solos com textura mais argilosa geralmente apresentam maior teor de Carbono (C). Essa
influéncia esté ligada a capacidade da MO em formar diferentes tipos de ligagcdes com particulas
com elevada superficie especifica, tal como a fracdo argila, protegendo o C do solo. Assim, a
textura do solo, neste caso o teor de argila, exerce um grande controle sobre o ciclo do carbono
deixando-o mais lento, influenciando o armazenamento e a dindmica de carbono em solos de
florestas tropicais contribuindo para seu acumulo (TELLES, 2003; BRADY, 2013).

E importante frisar que a correlagdo entre MO e argila ndo ocorre sempre, tendo em
vista que os E e S apresentaram valores elevados de MO e teores baixos de argila, e 0s G
apresentaram correlacéo baixa e pouco significativa, entre estas variaveis. Desta maneira, o teor
elevado de MO nestes solos é atribuido a outros mecanismos de acumulagdo, como por exemplo
0 seu processo pedogenético e posicdo no relevo.

Os teores de MO observados nos E estdo relacionados a sua localizacdo em areas
deprimidas, com lencol freatico proximo a superficie, contribuindo para o acimulo de matéria
organica no solo (CPRM, 2010). Este processo inicia a formacdo do horizonte diagndstico
subsuperficial B espddico (Bh), que apresenta acumulacdo de material organico (EMBRAPA,
2006). Os G e F devido ao ambiente com caracteristicas redutoras que foram ou estdo
localizados, também acumulam matéria organica. No caso dos Gleissolos a maioria das
ocorréncias no Amazonas apresenta encharcamento durante longos periodos do ano, o que
resulta em condi¢des anaerdbicas e consequente reducdo do ion férrico para o ion ferroso, no
processo denominado gleizacdo (EMBRAPA, 2006). Estdo localizados proximos a cursos
d"agua e em matérias coluvio-aluviais sujeitos a condicdes de hidromorfia, em areas abaciadas
ou depressdes (CPRM, 2010). Os Plintossolos também sdo encontrados em areas deprimidas,
planicies aluvionais e tercos inferiores de encostas, situa¢fes que implicam em uma reduzida
drenagem (CPRM, 2010).

O maior teor de MO em Latossolos se comparados aos Argissolos também pode ser
explicado pelo processo pedogenético, principalmente se considerado o horizonte superficial.
Os Argissolos apresentam elevado gradiente textural devido a formacdo do horizonte
diagnostico B textural (Bt), conferindo uma acentuada diferenciagdo na classe de textura entre
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0s horizontes A e B, sendo os horizontes superficiais mais arenosos que 0s horizontes
subsurperficiais (EMBRAPA, 2006). Este processo pedogenético contribui para o menor
acumulo de MO no horizonte superficial devido a presenca de textura arenosa. Por outro lado,
os Latossolos possuem o horizonte B latossélico (Bw), caracterizado por ser um horizonte
mineral muito intemperizado, com presenca de caulinita e 6xidos na fracdo argila, o que lhes
confere maiores teores de MO no horizonte superficial. Dessa maneira, o horizonte superficial
dos Latossolos apresenta maior acimulo de MO se comparados aos Argissolos, devido a
protecdo que a MO recebe dos 6xidos (EMBRAPA, 2006).

6.1 Estoques de carbono nos solos do mundo e nos biomas do Brasil

Segundo Lal (2004), os P e R devido as extensas areas que ocupam, juntamente com 0s
L e principalmente E devido a quantidade de carbono estocada, estéo entre as ordens de solos
gue mais estocam carbono no mundo. Um estudo realizado pela EMBRAPA (2007) mostra que
0s maiores teores de C da camada de 0 a 30 cm de solos encontrados no territorio brasileiro,
estdo relacionados a ordem dos G com 6,60 kg m?, RL com 5,62 kg m?, L com 4,18 kg m?e E
com 4,12 kg m2. Onde a primeira e as duas ultimas ordens, apresentam grande abrangéncia no
territério do estado do Amazonas. Este mesmo trabalho realizado pela EMBRAPA (2007)
também faz uma anélise do estoque de carbono em funcdo dos tipos de biomas que os solos
estdo localizados. Observa-se que no dominio amazodnico os maiores teores estao relacionados
a E, seguidos por G, RL, L, surgindo os P, devido a sua abrangéncia no territorio amazonico e
no estado do Amazonas. Os elevados teores de MO encontrados na subordem dos RQ no estudo
da EMBRAPA, ndo foram observados nas amostras da presente pesquisa.

Para a EMBRAPA (2007), os biomas da Mata Atlantica, da Amazonia e do Cerrado
possuem os maiores teores de MO, apresentando variagfes dos teores em funcdo da ordem ou
subordem de solo. O bioma amazdnico aparece com 0s maiores teores de carbono nos E, e 0
segundo maior teor de carbono em P e L. Estes elevados teores aliados a extensdo do bioma
deixam claro a importancia desta area para conservacdo dos estoques de carbono no solo. A
acumulacdo de MO nestes biomas esta vinculada a velocidade de fornecimento dos restos
vegetais e a sua decomposicdo. Nas florestas das regides quentes e Umidas (Amazoénia e Mata
Atlantica), o aporte de MO é rapido e abundante, mas a velocidade de decomposi¢do é
igualmente elevada, de modo que resta menos humus na superficie do solo (PUIG, 2008;
BRADY, 2013). Ja o Cerrado, possui menor aporte de biomassa e menores indices

pluviométricos, fazendo com que o processo ciclagem ndo seja téo rapido, permitindo maior
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acumulo (IBGE, 2015a). Ademais, grande parte do aporte de biomassa do Cerrado vem de seu
sistema radicular abundante e profundo que ja esta incorporado ao solo, deixando a MO mais
estavel. Por outro lado, os solos de florestas imidas, recebem grande parte de sua biomassa de
galhos, folhas e da serapilheira e ndo do sistema radicular, que neste caso é mais raso e menos
abundante (DEMATTE et al., 1993).

O trabalho desenvolvido por Duarte (2007) contribui para o entendimento dos solos
encontrados no bioma do Pantanal. Segundo a autora, 0s solos com maior presenca neste
ambiente sdo 0s G, E, R e S. A presenca destas ordens de solo indica um ambiente redutor sob
forte influéncia do lencol freatico e dos rios, possuindo potencial para o acimulo de MO.

Refinando os dados sobre os estogues de carbono nos solos, o trabalho realizado pelo
IBGE (2011), possui resultados que corroboram com os desta pesquisa. Neste estudo foram
apresentados os teores médios de carbono (t/ha) no horizonte superficial dos solos do estado do
Amazonas. Assim, 0s solos com 0s maiores teores sdo os E 98,9 t/ha, LA com 63,2 t/ha, PA
com 55,1 t/ha, LVA com 54,9 t/ha e GX 48, 8 t/ha, considerando os solos com maior
abrangéncia em area no Estado.

O mapa criado pelo IBGE (2011) (figura 8) espacializa os teores de C encontrados no
horizonte superficial dos solos do bioma amazbnico e vai ao encontro dos resultados
encontrados com a analise das amostras do presente estudo (figura 9).

Outro ponto a ser ressaltado é a auséncia de um padréo espacial de variacao do teor de
MO conforme a precipitacdo ou as formacoes florestais que foi observado na figura (5) e figura
(6). Isto sugere que fatores locais sdo determinantes para o conteldo organico no dominio

Amazobnico
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Figura 8- Teor de carbono no horizonte superficial dos solos do bioma Amazonico. Fonte: (IBGE, 2011).
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6.2 Intervencdes antrdpicas no bioma Amazonico e conservacgdo de carbono no solo

A Amazonia era um territério pouco conhecido até o inicio do século XX, porém devido
ao ciclo da borracha, esta regido comegou a ganhar mais destaque e comegou a ser ocupada.
Ab’ Saber (2003) destaca que no ciclo da borracha aconteceu uma ocupacgdo desordenada das
bordas da Amazoénia oriental e meridional. O estilo de ocupacéo se deu a partir da supresséo
das florestas de terra firme, para implantacdo de agropecuaria.

A falta de conhecimento desta regido engendrou uma ocupacgédo desorganizada e sem
planejamento do territério. A desorganizacdo da ocupagdo pbde ser percebida na cidade de
Manaus na década 60 e 70, onde ocorreu a ocupacdo das areas proximas aos igarapés e as
varzeas, ocasionando poluicéo e perda de biodiversidade destes ambientes (NOGUEIRA et al.,
2007). Na Amazonia Central, também ocorreu a ocupacao da varzea, com derrubada da floresta
para venda de madeira e utilizacdo dos solos para agricultura ou pecuéria devido a maior
fertilidade destes solos (CLARO JR et al., 2004). A Amaz6nia era apresentada ao mundo com
uma regido uniforme e mondtona. Que poderia ser facilmente ocupada por meio de
planejamentos a distancia vinculados a um falso conceito de desenvolvimento (AB’ SABER,
2003).

Dessa maneira, baseado no conceito de “desenvolvimento”, a ocupacgdo da regido
amazonica se tornou prioridade ap6s o golpe militar de 1964. Fundamentado na doutrina de
seguranca nacional, o objetivo basico do governo militar torna-se a implantacdo de um projeto
de modernizacdo nacional, fazendo com que a Amazonia assuma uma posicdo chave frente as
prioridades econdmicas (BECKER, 1991).

A integracdo desta regido ocorre primeiramente com o crescimento de uma rede
rodoviaria com a criacdo da Transamazobnica e Perimetral. Posteriormente, a implantacdo de
uma rede de telecomunicacgdes, além da expansdo da rede urbana, com estabelecimento de
instituicGes estatais e privadas. E, finalmente, a criacdo de hidroelétricas (BECKER, 1991).
Aliado a expansdo do aparato urbano, a exploracdo de ouro de aluvido nas margens do Rio
Madeira e nos Rios Mutum Parana e Jaciparana, proximo a fronteira entre Brasil e Bolivia,
serviram como atrativo para a chegada da populacdo ao estado. Com isto, a extragdo de ouro
por métodos artesanais com o uso de mercurio (Hg), contribui para a contaminacéo do solo e
das aguas desta regido, como destacam Bourgon et al., (1997); Linhares et al., (2009).

A extracdo de ouro e a ocupacdo de areas de varzea, onde predominam os Gleissolos
merecem destaque devido aos problemas que esta ocupacédo e uso podem acarretar. A remocao

da mata de varzea para implantacéo da agricultura e possivel drenagem destes solos, acaba por
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reduzir os teores de MO devido ao aumento da respiracdo do solo (BRADY, 2013). A matéria
organica por sua vez atua como um agente importante para complexacdo de metais pesados
como mercurio (ALLOWAY, 2013). Assim, a reducdo da matéria organica no solo, acaba por
diminuir a complexagéo deste metal, muito utilizado na extracdo artesanal do ouro de aluvido.
Dessa maneira, existindo a possibilidade deste metal ficar disponivel no ambiente e entrar na
cadeia trofica de animais e humanos.

Ainda com o intuito de estimular a ocupagdo da regido Amazbnica, uma série de
“incentivos fiscais” foram implementados pelos governantes entre as décadas de 60, 70 e 80.
Os incentivos foram da criagio do FIDAM (Fundo para Investimentos Privados do
Desenvolvimento da Amaz6nia) até a reducdo de impostos como IP1 (Imposto sobre produtos
industrializados) ou o ICM (Imposto de circulagdo de mercadorias) (OLIVEIRA, 1988).
Contribuindo para a chegada de grandes fazendeiros e grandes empresas que poderiam desmatar
grandes areas em um curto periodo de tempo, e excluindo os pequenos e médios proprietarios
de terra, que ndo teriam capital para investir na criacdo de gado e derrubar a floresta (BECKER,
1991). Estes processos historicos contribuiram para o cenario atual. Como resultado do
desmatamento que ocorre desde a década de 60, se formou conhecido “arco do desmatamento”.

Os estados da Amazonia Legal que possuem os maiores indices de desmatamento bruto
anual sdo aqueles do sul (Rond6nia e Mato Grosso) e do leste (Para, Maranhdo e Tocantins)
(IBGE, 2012; IBGE, 2015a; IBGE, 2015b). No estado do Mato Grosso, os “hotspots” do
desmatamento concentram-se principalmente ao longo das rodovias Cuiaba-Santarém e BR-
158, nas regibes central, norte e nordeste, respectivamente. J& no estado do Pard, o
desmatamento concentra-se na regido sul (ALENCAR et al., 2004). Vale ressaltar que o
desmatamento bruto anual vem caindo nos Gltimos anos na regido, porém o desmatamento bruto
acumulado do periodo de 1991 a 2013 ainda continua crescendo em todos os estados (IBGE,
2012; IBGE, 2015b). Ainda existe um grande problema com relagdo as areas de preservagéo
permanente (APP) e as reservas legais (RL), pois hoje no Brasil, somando-se as areas de APP
e RL que necessitam ser recuperadas segundo a atual legislacdo, existe um passivo de
aproximadamente 21 milhdes de hectares (Mha). Sendo 8 Mha deste passivo, encontrados nas
bordas da Amazonia (MMA, 2015). A maior parte das areas que foram desmatadas no bioma
amazonico estava localizada sobre solos com grande potencial para estocagem de carbono como
Latossolos e Argissolos (DALMOLIN et al., 2010; IBGE, 2015a).

Dentre os estados que compdem esta regido Amazonica, os estados do Amapa e do

Amazonas séo 0s que possuem os menores indices de desmatamento dentro de seus dominios
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(IBGE, 2015b). Isto é considerado um ponto positivo, tendo em vista a contribuicdo relevante
dos solos do estado do Amazonas com relacéo ao estoque de carbono no solo e a extensao do
territorio coberta por vegetacao nativa.

Entretanto, uma nota emitida pela Embrapa (2004) destaca que a Amazonia Ocidental
possui 8 milhdes de hectares ocupados por pastagens. Onde 40% desta area ja apresenta algum
estadgio de degradacdo, podendo impulsionar novos desmatamentos para que o rebanho da
regido continue crescendo. Com isto, a emissdo de carbono é potencializada devido ao manejo
inadequado das pastagens (FEARNSIDE e BARBOSA, 2008).

Outro documento lancado pelo instituto IMAZON, em janeiro de 2014, destaca que
houve um aumento do desmatamento na regido amazdnica, com relacdo aos anos anteriores.
Foi constatado que na regido leste do estado do Amazonas, houve um foco de desmatamento
no ano de 2013, que ndo ocorria em anos anteriores. Ocorrendo justamente na area onde estdo
localizados os Latossolos Amarelos que possuem os maiores teores de MO do estado. Este
mesmo documento informa que o desmatamento vém aumentando em terras publicas nédo
destinadas ou sem informagcé&o fundiéria, ja que cerca de 37 % do desmatamento ocorrem nestas
areas. A questdo se torna mais complexa quando se observa que novamente a maioria destas
terras publicas estd sobre a mancha de Latossolos Amarelos do estado do Amazonas,
localizadas na porcao leste. Outro ponto a ser considerado sdo as estimativas do uso da terra do
Amazonas, onde ja existe 0 estabelecimento de pequenas lavouras permanentes ou temporarias
e algumas areas com ocupacdo entre 10% a 50% por agropecuaria, principalmente na por¢éo
leste (IGBE, 2015a).

A preocupacdo com o desmatamento vem crescendo a cada ano, sabendo que a
mudanca ou a remocao da cobertura vegetal, influencia muito o ecossistema de floresta tropical,
pois grande parte da producéo de CO2 é proveniente dos fluxos na interface solo-atmosfera e
podem ser alterados devido a mudancas nas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas na
superficie do solo (NOBRE et al.. 2002; DIAS, 2006; DIAS, 2010). Assim, mudancas do uso
do solo podem acarretar a diminui¢do dos estoques de carbono no solo desta regido. Além da
reducdo da diversidade de fauna e flora natural do bioma.

Outro ponto que também contribui para o avan¢o do desmatamento sdo as politicas de
desenvolvimento na regido, que ainda ocorrem como ha 40 anos atrds, com a expansao de
rodovias, por exemplo. A expansdo da malha rodoviéria acaba por aumentar a especulacdo das
terras localizadas as margens das vias de transporte, consequentemente aumentando o

desmatamento (ALENCAR et al., 2004). Assim, seria necessaria uma revisdo por parte do
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governo dos impactos que estes incentivos vém trazendo para o bioma amazénico, e desta
maneira encontrar a solucdo equilibrada para que a regido se desenvolva e os dados ao meio
ambiente sejam reduzidos. Uma possivel proposta seria a criacdo de estradas em reservas de
desenvolvimento sustentavel. Tendo em vista que a populacgdo vive do extrativismo vegetal do
latex de seringueiras e da coleta de castanhas por exemplo, a supressao da mata seria evitada
devido a necessidade da manutengdo da floresta “em pé”, para que o comércio local seja
mantido.

Para reduzir e controlar os indices de desmatamento na regido amazbnica algumas
medidas vém sendo tomadas. Em 2004 o governo brasileiro criou um grupo interministerial a
fim de combater o desmatamento e apontar solu¢des de como minimizar seus efeitos na
Amazonia legal (MMA, 2004). Como reflexo desta agdo, pode ser notado a redugdo do
desmatamento nos anos seguintes, como ja abordado anteriormente.

Em um documento lancando pela CECLIMA/SDS em 2010, o estado do Amazonas
recebe destaque pelas baixas taxas de desmatamento observadas ao longo dos anos. Isto se deve,
principalmente, ao modelo econémico adotado baseado na Zona Franca de Manaus e & pequena
quantidade de rodovias, tanto oficiais quanto clandestinas, em areas do estado, o que dificulta
0 acesso e, consequentemente, a abertura de novas areas.

Outro dado importante com relacdo ao estado do Amazonas foi a reducdo de sua taxa
de desmatamento em 70%, entre 2002 e 2008, enquanto seu PIB cresceu 65% (BOUCHER,
2014). Mostrando que é possivel haver crescimento sem causar grandes impactos ao meio
ambiente. O estado do Acre também tem desenvolvido um sistema detalhado para monitorar
suas reducdes nas emissdes e explorar as vendas de créditos REDD+(Reducdo de Emissdes
Decorrentes do Desmatamento e Degradacdes de Florestas) para o comércio e capitalizacdo
emergente na Califérnia (BOUCHER, 2014).

Para Lal (2004), a criacdo de programas de comercializacdo do C é uma possibilidade
real. Isto é atribuido ao “valor social” que 0 solo possui devido as quantidades de N, P, Ke S
adsorvidas, da dgua contida no hiumus e os beneficios como melhoria da qualidade de agua e
reducdo de processo erosivos. Além de estabelecer limites maximos para emissdes industriais
e multas para fazendeiros que degradem suas terras.

Dessa maneira, sugere-se que a variavel “estoque de carbono no solo” seja acrescentada
a discussdes com relacdo a criacdo de areas prioritarias a conservacao. O fato da mancha de
Latossolos Amarelos estar proxima ao arco do desmatamento e da regido de Manaus, além dos

problemas referentes a questdo fundiaria das terras, & um sinal que esta area merece um olhar
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mais cuidadoso. As areas onde séo encontrados os Gleissolos foram e ainda sdo afetadas
constantemente devido a presenca de solos mais féerteis, que podem ser utilizados para
agropecuéria, além dos problemas de contaminacdo por metais pesados como mercurio (Hg).
Os Argissolos Amarelos por serem a ordem com maior abrangéncia e possuirem os teores
elevados de MO, também merecem destaque e cuidado com seu manejo.

Estudos futuros com relacdo a qualidade do material organico disponibilizado pelas
formagdes florestais encontradas no estado e a manipulagcdo dos dados amostrais utilizando
programas de SIG através de ferramentas de geoestatistica podem contribuir para o maior

detalhamento e compreenséo da distribuicdo espacial dos teores de MO do estado Amazonas.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

A variabilidade dos teores de MO e Argila encontradas nos solos do estado do
Amazonas foi atribuida a diversidade do material de origem e aos processos de formacao do
solo. Foi constatado que os Latossolos Amarelos possuem os maiores valores medianos de MO,
seguidos por Argissolos Amarelos e Espodossolos, representando uma area de mais de 70% do
estado. A grande presenca de solos muito intemperizados ou sob forte influéncia do lencol
freatico e dos rios contribui para o acimulo de MO.

O Dominio morfoclimatico amazonico é responsavel por estocar grandes quantidades
de carbono no solo devido a sua extensao e preservacao da mata nativa. O estado do Amazonas
ganha importancia nesta questdo por possuir grande parte do seu territério com a floresta
preservada e ser o maior estado do Brasil. Porém, questBes fundiarias e a proximidade com o
arco do desmatamento podem gerar transtornos futuros.

Os Latossolos Amarelos apresentam uma grande mancha de solos com uma &rea de
18,49%, localizados principalmente na porcao leste do estado do Amazonas, estando préxima
ao arco do desmatamento do bioma Amazonico. Os Gleissolos Haplicos representam uma area
de 9,43 % do estado e possuem os maiores valores de soma de bases e um teor de MO
intermediario. O processo de ocupacdo do estado demonstra que estes solos sofrem intensa
antropizacdo e por este motivo muitas vezes a floresta destas areas € removida para o
aproveitamento na agropecudria. Possibilitando problemas com relacéo a de contaminacéo do
solo pela utilizacdo de Hg em lavras de ouro artesanais.

Os Argissolos Amarelos possuem valores de MO considerados altos e representam uma
area de mais de 45% do estado. Por este motivo, seu manejo deve receber atencdo, pois devido
a sua abrangéncia a possibilidade de seu uso é alta, podendo acarretar em grandes perdas de

carbono estocado no solo.
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