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Esquema representativo para o estudo de producdo de biocarvao, bio-
6leo e biogas em laboratério, a partir de diferentes tipos de biomassa
(Rezende et al., 2011).

Producdo industrial de biochar por pirolise (auséncia de oxigénio) da
biomassa (acima) e uso do produto (abaixo). Fonte: Rezende et al.,
2011.

Espectros de **C-RMN de écidos himicos padrées IHSS e extraidos do
alcatrdo (Novotny et al., 2003).

Esquema do biocarvéo - sentido horario: estrutura interna periférica
funcionalizada; estruturando o solo; coordenando ions metalicos
nutrientes — ou toxicos — para plantas; e retendo dgua (Rezende et al.,
2011).

Fotomicrografia de estrutura eletrénica de carvao (Fonte: Leij et al.,
2012, apud Petter & Madari, 2012).

Diagrama de Venn de clones selecionados proteina operacional de
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eletrbnicas: (A) atropogenic dark earth da Amazonia (ADE); (B)
biochar (BC); (C) floresta secundaria (SF); e (D) agricultura (cultura da
mandioca) (AG) (Germano et al., 2012).

Locais das amostragens de solo. Tridngulos indicam centros
administrativos municipais (Cunha et al., 1997).

Propriedades quimicas importantes das diferentes fracoes humicas
(Benites et al., 2003).
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1. O Ambiente edafico na Bacia Amazobnica

Os Latossolos e Argissolos que predominam na Bacia Amazonica caracterizam-se pela baixa
saturacdo de bases, devido a intensa lixiviacdo a que sdo submetidos pelas chuvas torrenciais, sendo
acidos e de baixa fertilidade natural (Campos et al., 2012). Os minerais silicatados de argila 1:1
(caulinita) e 6xidos, hydroxidos e oxihidroxidos de Fe e Al, associados com o litter, ou néo,
compdem a CTC (Cunha et al., 2009). A CTC, a complexa formacéo, as formas de agregacao e as
trocas gasosas dependem da superficie das cargas (Juo & Franzluebbers, 2003) e, principalmente,
da qualidade da MOS (Zech et al., 1997). O processo é pH-dependente e a densidade das cargas dos
minerais é baixa sob condicdes acidas (Fontes et al., 2001).

A MOS é considerada o pricipal componente da CTC nos solos tropicias, pois, retém 0s
nutrientes mantendo os niveis de cations nos sitios de troca que sdo gradativamente mais baixos a
medida em que a acidez do solo aumenta, devido ao extenso blogueio de cargas nos sitos ocupados
pelos fons AI3* e Fe**. A mineralizacdo da MOS reduz significativamente os niveis da CTC, devido
0 impacto negativo na retencdo de cations. Para Zech et al. (1997), € essencial manter os niveis de
MOS para a efetividade da CTC, sendo isto mais importante nos solos tropicais do que em regides
temperadas.

A floresta promove uma elevada deposicdo de litter (8-10 t ha-! ano-t) e intensos sdo o fluxo
e o turnover dos nutrientes (Cuevas & Medina, 1986). Isto se deve ao clima tropical imido e as
condicdes ideais para a formacdo de substancias humicas oriundas da decomposicao do litter, com
elevadas propriedades quimicas e também bioldgicas. Se essa dinamica é alterada, por meio da
remocao da floresta, os solos tornam-se vulneraveis e se degradam, pois, a MOS tem um importante

papel na sua protecéo.

2. Culturas Pré-Colombianas e Sitios Arqueoldgicos

Os registros antropogénicos nos solos na Bacia Amazonica da era pré-colombiana estdo
presentes em diversos sitios arqueologicos. As TPIs foram citadas no ano de 1866 no livro
intitulado Brazil, the Home for Southerners (Dunn, 1866). Além de artefatos ceramicos, esses sitios
apresentam propriedades fisicas e quimicas distintas e muito especiais, que lhes conferem a cor
escura, razdo do nome de Terra Preta de indio (TPI), ou Anthropogenic Dark Earth, possuindo

elevados niveis de fertilidade (Figura 1). As praticas de manejo do solo afetaram de maneira
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significativa a quantidade, a composicdo e as proporcdes de susbstancias humicas (Cunha et al.,
2009).

Terra Preta de indio Solo da Regido Amazénica

Figura 1. Terra Preta de indio e Solo da Regi&o Amazonica (Rezende et al., 2011).

A presenca de arranjos funcionais com espécies florestais em sistema multiestratificado e
inseridas em alta densidade, tem demonstrado que na Bacia Amazbnica havia numerosa
populacdom indigena, que desenvolveu um modelo de subsisténcia baseada na caca, na pesca, no
extrativismo e no cultivo agricola, incluindo estratégias de manejo do solo com espécies anuais, tais
como a mandioca e a araruta, em consorcio com esséncias florestais; fato caracteristico da
influéncia antrdpica observada na dispersdo adensada da castanheira - Berthollethia excelsia (Miller
& Nair, 2006). Os castanhais atualmente explorados, tém origem do plantio sistematico por indios
da era pré-colombiana. Ao longo de trilhas, além da castanheira, percebe-se uma diversidade de
espécies frutiferas tal como em um pomar agroflorestal. A aparéncia que se tem é que, ao longo dos
rios, conforme surgem os sitios arqueologicos, descobrem-se, novas ilhas de diversidade funcional
bastante semelhantes a um sistema agroflorestal.

A maioria dos sitios arqueolégicos estdo situados nas margens dos rios Purus, Madeira,
Jurua, SolimBes e Amazonas (Kern et al., 2003) e cerca de 80% dessas areas tém entre dois e cinco
hectares. Areas de 350 ha foram encontradas, nos estados do Para e do Amazonas (Balliett, 2007). A
espessura do horizonte antrépico varia de 10-200 cm, com a maioria situando-se na faixa de 30-60
cm. Essas variagOes (espessura e caracacteristicas morfologicas, fisicas e quimicas do solo) tém

estreitas relacbes com o padrao de uso ancestral (Pessoa Junior et al., 2012).



Figura 2. Variacdo do horizonte antropico em terra preta de indio na Bacia Amazonica (Fonte:

Pessoa Junior et al., 2012).

Entorno da formagéo das TPIs, diversas teorias foram defendidas e modificadas conforme as
descobertas arqueoldgicas e as pesquisas sobre as propriedades da MOS avancavam. Inicialmente,
acreditava-se que a formacéo da TPI estava associada aos eventos geologicos nessa mesoregido, tais
como erupcdes vulcanicas nos Andes, onde as cinzas teriam precipitado na Bacia Amazonica
formando as TPI (Smith, 1980, apud Pessoa Junior et al., 2012); ao degelo dos Andes levando a
grande sedimentacdo em toda a Bacia Amazonica; ou a formacdo de um imenso lago quando da
emergéncia dos Andes. A presenca de diversos tipos de artefatos ceramicos enterrados nos sitios
argqueoldgicos, incluindo urnas com restos humanos (dentes p.ex.), além de resquicios de sementes,
madeira, 0ssos de animais, carapagas marinhas e muitos cacos de ceramica diversos, coloca em
davida se apenas os indios americanos atuaram na formacéao das TPIs ou se houve a interferéncia de
outras etnias, como os incas e 0s maias. Ainda ndo se sabe o motivo da variedade de cerdmicas
enterradas nesses solos, mas € possivel o contato com a cultura Maia, em funcdo resquicios
argueoldgicos com imagens semelhantes da regido dos Andes.

No municipio de Belterra, estado do Para, ha depresses no solo preenchidas com agua da
chuva, que carreou restos organicos (vegetais e animais) e minerais (cacos de ceramica) para esses
locais, considerados sumidouros. Os estudos arqueoldgicos apontaram que os indios amoleciam a
mandioca em potes de barro para facilitar a operacdo de ralar a mandioca para fazer a farinha, razdo
da quantidade de ceramicas distintas enterradas nestes locais. Atualmente, a teoria consolidada é a
de que a TPI seja de origem antrdpica, originada de antigos assentamentos indigenas da era pré-
colombiana (Pessoa Junior et al., 2012), podendo datar de mais de 2.000 anos, habitado por
numerosa populacdo que desapareceu, provavelmente, em funcdo de doengas introduzidas pelos
europeus (Balliett, 2007).



3. ATerra Preta de indio (TPI)

Na Bacia Amazbnica, ocorrem centenas e, talvez, até milhares de sitios arqueoldgicos
contendo manchas de solos ricos em matéria organica. A elevada producéo agricola em solos negros
de cores escuras chamados ‘Terra Preta de indio’ (TPI) — Anthropogenic Dark Earth, foi relatada ha
décadas (Dunn, 1866; Miller & Nair, 2003) e esta sendo pesquisada em diversas partes do mundo,
inclusive para se saber como as SH beneficiam a nutir¢do de plantas vasculares (Miller & Nardi,
2002).

A fertilidade das TPIs esta associada as SH originadas da mineralizagdo da MOS. Porém, o
desequilibrio causado pela remogdo da vegetacdo natural adotando-se praticas intensivas de
revolvimento do solo, tem levado a degradacdo da MOS, diminuindo a capacidade de uso da TPl a
longo prazo (Mielniczuk et al, 2003; Miller & Nair, 2003). A ocorréncia da Terra Mulata, variacdo
menos intensa da TPl em termos de coloracdo e conteldo de C-org, tem propriedades fisico-
quimicas menos proeminentes que a TPl e estdo sendo relacionadas ao uso intensivo do solo,
levando a mineralizacdo da MOS e a consequénte perda de fertilidade. Porém, Balliett (2007)
considera que esses solos eram campos agricolas e que receberam o aporte de biochar da floresta
carbonizada, ao passo que as TPI recebiam constantemente diversos residuos organicos, incluindo
restos vegetais, animais e o excremento humano. Praticas de manejo desses solos afetaram a

quantidade, a composicao e as proporcdes de substancias humicas (Cunha et al., 2009).

4. Importancias das SH para a TPI

O entendimento da dindmica de formacdo da MOS das TPIs pode auxiliar a definir um
importante modelo de manejo do solo em regides tropicais, baseado em estruturas aromaticas
condensadas e funcionais, ligas a grupos carboxilicos (Figura 3) para a melhoria das condicGes

fisico-quimicas do solo e sequestro de carbono (Novotny et al., 2012).
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Figura. 3. Espectro de Ressonancia Magnética Nuclear de 13C da fragdo himica (acidos humicos

extraidos a pH 7) caracteristica das TPIs (Novotny et al., 2012).

As fracBes humicas (FH) das TPIs desempenham um importante papel na estabilidade
fisico-quimica dos solos da Bacia Amazo6nica. Nas TPI; diferente da tipica constituicdo dos solos
ndo antropogénicos do ambiente tropical Umido; a troca de carga se deve as SHs originadas da
decomposicdo da MOS em um ambiente de pH acido. O manejo antropogénico formou uma MO de
alta qualidade bastante humificada, responsavel pelos niveis elevados de fertilidade, com solos ricos
em P, C-org, Ca"2 e Mg™2, sendo a fragdo humina (HU) relacionada com a alta fertilidade da TPI

(Cunha et al, 2007 e 2009).

5. Black Carbon

O carvéo da TPI foi originado de processo pirogenético, em que a combustdo do material
organico ocorreu sob auséncia de oxigénio, resultando em um material com 70 - 80% de poros
vazios, devido a volatilizacdo dos compostos e da agua, conferindo a baixa densidade (0.3 — 0.4 kg
dm3) do carvdo, que apresenta estrutura policiclica aroméatica com elevado grau de condensacao
(Novotny et al., 2012; Benites et al., sem data) (Figura 4). Isto justifica a ocorréncia de bactérias

com o gen funcional da subunidade alfa de dioxigenases aromaticas (Germano et al., 2012).



Figura 4. Desenho esquematico mostrando: (a) microfotografia eletrénica de fragmentos de carvéo
encontrados em amostras de solos (Skjemstad, 1996, apud Benites et al., 2009); (b) estrutura
lamelar do carvéo; (c) aspecto quase grafitico das lamelas de carvdo e (d) estrutura aromaética

policiclica condensada de carvéo vegetal (Benites et al., 2009).

6. Biochar (Biocarvao)

A elevada fertilidade da TPl e suas propriedades incomuns tém atraido a atencdo de
importantes grupos de pesquisa de diverasas partes do mundo, interessados na obtencdo de
respostas de como se formaram as SHs, para assim poderem desenvolver modelos para melhorar e
perenizar a fertilidade dos solos em regides tropicais, recomendar métodos de manejo que
conservem as propriedades das TPI na Bacia Amazonica, bem como sequestrar carbono (Balliett,
2007; Novotny et al, 2012; Petter & Madari, 2012).

Dentre as pesquisas em andamento para a producdo do Biocarvdo (Biochar) visando a
obtencdo de um material estabilizado semelhante ao da TPI, as pesquisas tem visado, além da
obtencdo de produtos tais como o biogas e o biodiesel na biomassa vegetal, a fracdo residual que

pode ser transformada em biocarvéo (Figura 5) (Balliet, 2007; Rezende et al., 2011).
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Figura 5. Esquema representativo para o estudo de producdo de biocarvéo, bio-6leo e biogas em

laboratdrio, a partir de diferentes tipos de biomassa (Rezende et al., 2011).

A pirdlise é um método fisico que da origem ao biochar. E realizada sob condicdes
controladas onde a temperatura, a baixa disponibilidade de O, e a qualidade do material original

modulam os produtos obtidos do processo (Figura 6).

Figura 6. Producéo industrial de biochar por pirdlise (auséncia de oxigénio) da biomassa (acima) e

uso do produto (abaixo) (Fonte: Rezende et al., 2011).

Aradjo et al. (2004) apud Benites et al. (2003), verificaram que a espécies Jurema Preta
(Mimosa tenuiflora) produziu maior quantidade de grupos carboxilicos e fendlicos sob a
temperatura de 500 °C, ao passo que para o Pau Pereiro (Aspidosperma pyrifolium), as temperaturas
ideais foram de 400 e 500 °C. Ja na TPI, Cunha et al. (2007) obteram elevados niveis de grupos

fendlicos e acidez total superior aquela obtida com a Jurema Preta e o Pau Pereiro (Tabela 1).
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Tabela 1. Teores e grupos funcionais totais, carboxilico (COOH) e fenodlicos (OH) de &cidos

hamicos sintetizados a partir de carvao vegetal e de acido himico de TPI (Fonte: Cunha et al.,

2007).

Tratameate' ~ COOH  ~ OM Acider Total
’C cemol kg

Mimosa :enm_'ﬂoraz 400 220,20 53,67 273,87
450 256,08 4.63 300,71

J 3 1 1
(Jurema Preta) 500 380,65 69,89 450,54
Aspidospema pyrifolium’ 400 460,31 74,72 335,02
_ 450 403,59 60,69 46429

P a H 1
(Pau Pereiro) 3 500 468,51 74l 545,93
AH Terra Preta de Indio 444 50 217,50 662,00

‘Temperatura final de carbonizagdo na obterigio do carvo vegetal d N -
extrido de Curba et al. (2007), § getal do qual foi sintetizado o dcido himico, * extraido de Arajo, 2004;°

Na demetilacdo do alcatrdo, na pirdlise, formam-se grupos carboxilicos com moléculas
semelhantes aos HA pirogéncios das TPIs. A semelhanca do piche de eucalipto com as SH das TPI,
também, se deve a expressiva quantidade de grupos O-alkyl e a falta de grupos carboxilicos (Figura

7) (Benites et al, 2009).

Acidos Hamicos
—— Alcatréao

Leonardita (IHSS)
—— Solo (IHSS

Figura 7. Espectros de *C-RMN de 4cidos himicos padrdes IHSS e extraidos do alcatrdo (Fonte:

Novotny et al., 2003).

A recalcitrancia dos materiais carbonizados no solo deve-se & presenca de grupos aromaticos
condensados, cuja estimativa da meia vida varia de séculos a milénios, sendo efeiciente no
sequestro de carbono, uma vez que o solo é o principal reservatdrio superficial, excedendo toda a

biomassa (Novotny et al., 2012) (Figura 8).
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Figura 8. Esquema do biocarvao - sentido horéario: estrutura interna periférica funcionalizada;
estruturando o solo; coordenando ions metalicos nutrientes — ou téxicos — para plantas; e retendo

agua (Fonte: Rezende et al., 2011).

Apesar do biocarvdo nao apresentar os grupos carboxilicos importantes para a reatividade no
solo e alta capacidade em reter nutrientes, tal como na TPI, é possivel a funcionalizacdo desses
materiais por via quimica (oxidacdo), biolégica (compostagem) ou enzimatica. Porém, estudos
alertam para a formacdo de substancias moderadamente toxicas, provavelmente relacionado a

presenca de grupos cloreto de aryl (Petter & Madari, 2012).

Figura 9. Fotomicrografia de estrutura eletronica de carvao (Fonte: Leij et al., 2012, apud Petter &
Madari, 2012).

A criacdo de uma associacdo mundial, chamada Iniciativa Internacional do Biocarvao (IBl,

sigla do nome inglés), sinaliza as contribiui¢fes que a TPI pode trazer para a Ciéncia do Solo. A IBI
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(http://www.biochar-international.org/) tem realizado seus congressos a cada dois anos. O ultimo,

realizado no Rio de Janeiro (Set. de 2010) contou com a presenca de 200 pesquisadores originados
de mais de 30 paises, representando todos os continentes (Rezende et al., 2011).

7. Atividade Biologica na TPI e Biochar

A atividade biologica na TPI é elevada e diferenciada em relacdo aos Latossolos, sugerindo
que os organismos vivos modulam as transformagdes que ocorrem nos residuos organicos derivados
da pir6lise. Comunidades microbianas funcionais sdo importantes para o ciclo biogeoquimico do C
e do N nas TPIs, estando intrinsecamente ligadas aos tipos vegetais encontrados, que moldam a
diversidade de organismos na rizosfera (Lima, 2012). Porém, o manejo do solo tem implicado em
mais alteracdes na dindmica da comunidade bacteriana do que a sazonalidade do clima (seca e
chuva) (Lima, 2012). Germano et al. (2012), estudando a diversidade de genes catabolicos
envolvidos na degradacdo bacteriana de hidrocarbonetos aroméaticos em TPI e em seu Biochar, em
solos agricolas (AG) e de floresta secundaria (SF): AG_TPI, AG_BC, F_TPI, F_BC observaram
que a heterogeneidade bacteriana foi superior em diversidade no BC e o Digrama de Venn (Figura
10) revelou um maior nimero de familias protéicas operacionais em BC-F, indicando que existem

de processos metababolicos especificos no Biochar.

A B
14 9 10 2 8 12
SF AG SF_BC AG_BC
C D
................................
27 . 4 1 18 | 16 3 2 1 16
SF_BC SF acBC AG

Figura 10. Diagrama de Venn de clones com proteina operacional de cluster (OPC), separados pelo
sotfware Mothur: (A) atropogenic dark earth da Amazonia (ADE); (B) biochar (BC); (C) floresta
secundaria (SF); e (D) agricultura (cultura da mandioca) (AG) (Fonte: Germano et al., 2012).
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A diversidade no Biochar, também, superou a da TPI para o gen funcional da subunidade
alfa de dioxigenases aromaticas (Tabela 2) (Germano et al., 2012), o que leva a crer que a selecdo
dos microrganismos do solo esta sendo modulada pela presenga do carvéo.

Tabela 2. Anélise de diversidade de TPI e Biochar (Germano et al., 2012).

Land use Library N OPC Chaol H L Sn C (%)
. SF 116 20 59.00 1852035 0.25=0.08 13 90
Secondary forest _ _ ]
’ SF BC 102 29 56.20 2.66£0.34  0.11£0.05 17 &5
. . . AG 135 17 35.33 1622030  0.29=0.07 11 93
Agriculture (manioc culture) - -
) " AGBC 63 18 40.50 2342036 0.13=0.06 10 &8

SE, secondary forest; AG, agriculture; BC, biochar; N, number of valid sequences; OPC, mumber of dioxygenase groups: Chaol, richness estimate; H',
Shannon’s diversity index: L, Simpson’s dominance index; Sn. singletons (number of species with only one clone): C (%), library coverage (Good, 1953).

A humificacdo da MOS originada de residuos organicos e do carvao, adicionados proposital
ou acidentalmente na era pré-colombiana, produziu SHs com elevada aromaticidade e estabilidade
(Cunha et al., 2007).

8. Métodos de Determinacdo das Fragdes Humicas
Para apresentar os métodos de determinacdo das fragdes hdmicas, tomou-se por baseo o artigo:

CUNHA et al., 2009. Soil Organic Matter and Fertility of Anthropogenic Dark Earths (Terra
Preta de indio) in the Brazilian Amazon Basis. R. Bras. Ci. Solo, 33:85-93, 2009.

Sdo apresentados os objetivos do trabalho; a metodologia empregada para a determinacdo das
fracbes humicas e fertilidade do solo; os resultados obtidos e uma breve discussdo com as

consideracdes finais dos autores.

8.1 Objetivos do trabalho de pesquisa

Comparar a fertilidade, os teores de carbono total (Ctot) e as fragcbes quimicas da matéria
organica (FA- Acidos falvicos, HA — Acidos hiimicos e H - Humina) de solos antropogénicos (Terra
Preta de indio) e Latossolos sem o horizonte A antrépico, para verificar as relagdes entre as fragoes

himicas da MOS e a fertilidade quimica.
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8.2 Material e Métodos

Solos de vinte e duas areas foram amostrados no estado do Amazonas (Figura 11). Esses
solos foram formados no Terciario, a partir de sedimentos e de quartzo-feldspatos de gnaisse
(Sombroek, 1966, apud Cunha et al., 2009). Dezoito dos 22 solos examinados eram Latossolo
Amarelo distréfico antropico (Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos - SiBCS; Embrapa,
2006) e outros quatro, Latossolos tipicos sem horizonte antropogénico. Os sitios arqueoldgicos
estavam sob regime agricola e floresta nativa (Tabela 3), e areas ndo antropogénicas apenas com

floresta nativa. Dez amostras de 0-0.20 m comporam a subamostra de cada sitio.

Colombia

Peru

Peru

Balivia

Figura 11. Locais das amostragens de solo. Tridngulos indicam centros administrativos municipais
(Cunha et al., 2009).

Tabela 3. Sitios de coleta de solo, padrdes de uso, acronimos e localizag¢do (Cunha et al, 1997).

Sample Seoil Recent use Acronym Localization '
1 Anthropogenic Soil Faorest ARE Humaita
2 Anthropogenic Soil Forest ASF Novo Aripuana
3 Anthropogenic Soil Forest ASF Apui
4 Anthropogenic Soil Forest ABF Apui
5 Anthropogenic Soil Forest ABREF Iranduba
(3 Anthr opogenic Soil Forest ARF Rio Preto da Eva
T Anthropogenic Soil Cultivated ASC Humaitd
8 Anthropogenic Soil Cultivated ABC Nowvo Aripuani
9 Anthropogenic Soil Cultivated ASC Apui
10 Anthropogenic Soil Cultivated ASC Rio Preto da Eva
11 Anthropogenic Soil Cultivated ASC Rio Preta da Eva
12 Anthropogenic Soil Cultivated ASC Novo Adrao
13 Anthropogenic Soil Cultivated ASC Rio Preto da Eva
14 Anthropogenic Soil Cultivated ASC Rio Preto da Eva
15 Anthropogenic Soil Cultivated ARC Iranduba
16 Anthropogenic Soil Cultivated ASC Iranduba
17 Anthropogenic Soil Cultivated ASC Nowo Airao
15 Anthropogenic Soil Cultivated ASC Agutuba
19 Mon -Anthropogenic Soil Forest MNAF Manicora
20 MNon =Anthropogenic Soil Forest NAF Humaita
21 MNon -Anthropogenic Soil Forest NAF Manicord
22 Mon-Anthropogenic Sail Farest NAF Humaiti

1} Localization indicates the centers of the municipalities where soil samples were collected, all of them in the State of Amazonas.
ASF: Anthropogenic Soil under Forest, ASC: Anthropogenic Soil under Cultivation, NASF: Non-Anthropogenic Soil under Forest.
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8.2.1 Analises das SH
A fertilidade do solo foi determinada conforme Embrapa (1997): pH (H20), cations trocaveis
(Ca®*, Mg®*, K*, AI*") e C total (Ctot). A capacidade de troca de cations (CEC a pH7), soma de

bases (SB) e saturacao de bases (V) foram estimados com base nesses resultados.

Quantificacdo das SH e do C-tot:
» SH: FA, HA, H (Benites et al., 2003).
» Extracdo/separacdo de alcalis em solucdo aquosa (HA e FA) da fracdo insoltuvel (H) com
solugéo aquosa 0.1 mol L-* NaOH.

» Separacdo de HA de FA com solugédo aquosa 6mol L-t HCI.

Determinacédo de C na fragdo H: digestdo de 0.167mol/L-* K,Cr,0O7 (tubos em blocos aquecidos), e
agitacdo com 0.25 mol L- Fe(NH4)2(S04),.6H-0.
« C dos HA e FA: similar, com 0.042 mol L-* K,Cr,0; e 0.0125 mol L-t
Fe(NH4)2(S04)2.6H,0.
* Relacdes: HA e FA (HA:FA) e fracGes alcalis em solucdo aquosa (FA + HA = EA) de H
(EA/H) estimados para caracterizar a fracdo humificada da MOS.
» C-tot e fragdes humicas: mensurado por combustdo a 925 °C com analisador Perkin Elmer
CHN/O Analyzer 2400 Series 11.

O principio dos métodos de quantificacdo das SH é o fracionamento da MOS por meio de
reagbes em solucOes alcalinas e méacidas, levando a flotacdo e/ou a decantacdo das diferentes

substancias, conforme o peso molecular especifico (Figura 12).

Acidos fulvicos Acidos humicos Humina®
Peso molecular (D) 640-5.000 10.000-100.000 >100.000
C (%) 42-47 51-62 >62
0 (%) 45-50 31-36 <30
N (%) 2041 3655 >5
Capacidade de troca ~1.400 500 <500

catidnica (emol., kg )

* Valores da fracdo humina s3o aproximados, dada a dificuldade em se
eliminar a fase mineral para a analise elementar.

i i Foto 1. Tubos de centrifuga com a fragdo acido fiivico (A) como
FOnte: McBrlde, 1 994, Schnltzef & Khan, 1 978. sobrenadante e a fragho 4cido hdmico (B) como precipitado.

Figura 12. Propriedades quimicas importantes das diferentes fragdes humicas (Benites et al., 2003).
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8.2.2 Anélise Estatistica
Os solos foram separados em trés grupos (ASF=6, ASC=12 e NASF=4) determinando-se as
diferengas por meio de teste de Tukey (p<0.005) e correlagdo de Pearson foi estabelecida entre a

fertilidade do solo e as fracbes da MOS.

8.3 Resultados e Discussao
Os solos antropogénicos apresentaram maiores valores de C-tot, Ca+2, Mg+2, SB, CTC, V%
e P, sendo os teores de Ca+2 seis a sete vezes superiores aos do Mg+2. O K+ foi o Unico nutriente
que apresentou comportamento similar nos diferentes solos, por ser mével no perfil, provavelmente

foi lixiviado. O teor de Al+2 foi mais baixo nas TPIs (Tabela 4).

Tabela 4. Valores médios das propriedades quimicas e sua variacao para cada grupo de solo (Cunha
et al., 2009).

Group  pHinwater Ctot Ca" Mg" K A"  SB CECatpH? V p

g kel emal, kgt ———— % mg kg
ASK A.la 446a  BBa 132 01a  0Ib 1034 17.5a Aba 116.0k
ARC b.5a 470 T4a  13a 01a  0O1b 8.9a 17.2a ala 290.5a
NASF 4.4h 37.9b L0b 070 022 0B 2.0 9.5b 18h 4.7c

Varianee within the soil groups (%)

ASF 1.0 440 10 00 0l 115 20,6 95 75978
ASC 0.4 100.4 1i.b (R3] 0.0 1 226 26.0 415 1244954, 7
NASF 0.1 4.7 1.4 0.5 (.0 0.1 4.1 BT 2 12.2

Ctot: total soll carbon; SB: sum of bases; CEC: cation exchange capacity; V: base saturation; P; available phosphorus = Mehlich
1 solution. The values indicated by different letters within a column are different at p £0.05. ASF: anthropogenic soils under
forest; ASC: anthropogenic soils under cultivation; NASF: non-anthropogenic soils under forest.

Em relacdo ao P nos solos antropogénicos, a variacdo acentuada esta de acordo com 0s
relatos de Cunha et al (1997); Novotny et al (2007); Campos et al., (2012) e Linhares et al. (2012).
Trata-se de solo antropogénico com elevados teores de Ca'?, possivelmente, associado aos restos de
0ss0s e residuos organicos vegetais e animais, adicionados nestes sitios de maneira acidental ou
proposital (Balliett, 2007). No caso do P, a variabilidade deve-se as peculiaridades das atividades
pré-historicas em cada local (Pessoa Junior et al, 2012).

Em relacdo a CTC e C-tot, a amplitude esta relacionada aos diferentes teores de MOS, a

qualidade dos materiais, aos teores de carvdo, a presenca de fragmentos de cerdmica que juntos com
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0 pH modulam a formacao e a distribuicdo das SH no solo. A maior variagéo foi percebida nas areas
antropogeénicas sob cultivo agricola (Cunha et al., 2009). A Tabela 4 representa os valores médios de
carbono total das fragdes humicas. O C-tot explica a elevada CTC nas TPIs, sendo a humina (H) a
fracdo mais importante na composicdo da CTC (43-49%), ao passo que nos solos néo
antropogénicos sob floresta nativa (NASF), a fracdo acidos falvicos (FA) mantém a CTC nos niveis
registrados.

A relacdo AH/AF entre os teores de carbono na forma de acido hdmico e acidos fulvicos
indica a mobilidade de carbono no solo. Normalmente, solos arenosos apresentam maiores relacdes
AH/AF indicando a perda seletiva da fragdo mais soltuvel (AF). A relacdo EA/HUM ¢ a relagéo
entre o extrato alcalino (FA + HA) e a H. Este indice indica a iluviagdo de matéria organica, e nos
horizontes espodicos sdo encontradas as maiores relacbes EA/HUM, enquanto em horizontes

superficiais as relagdes EA/HUM sdo em geral menores que 1 (Benites et al., 2003) (Tabela 5).

Tabela 5. Valores médios de carbono total (C-tot) das fraces humicas (FA, HA, H) e suas relacdes
(HA:FA, EA/H), em 0-20cm de solo. FA, HA, e H séo expressos em porcentagem (%) de C-tot
(Cunha et al., 1997).

Groups FA HA H FA HA H HA:FA EAH
¢ ke %
ASF 6.3a 13.9a 20.1a 15a la 15a 2.4a l.1a
ASC h.la 14.6a 19.3a 11a S 43a 3.28 1.1a
NASF h.9a 7.1b 18.6a fia 19h 193 [.4b (.74

FA: fulvic acid fraction, HA: humic acid fraction, H: humin fraction, EA: the alkali soluble fractions of humic substances (FA + HA

= FA). The values indicated by different letters within a column are different at p <0.06. ASF: anthropogenic soils under forest;
ASC: anthropopenic soils under cultivation; NASF: non-anthropogenic sodls under forest.

Em solos com horizonte A antropogénico, a fracdo predominante foi HA. Isto indica que a
dindmica do C ocorre de maneira diferenciada nesses solos, uma vez que em NASF, os teores de
HA foram mais baixos. Lima et al (2002), também, observaram valores mais elevados das fracdes
HA e H nas TPIs. A relacdo média HA:FA da TPI foi de 2.8 (Tabela 5). Para Zech et al. (1990), a
predominancia da fragdo FA na TPI é devido ao intenso processod e humificagdo de residuos
organicos ricos em N, P e Ca incorporados ao solo. A alta proporc¢éo da fracdo mais estavel (HA) foi
acompanhada de elevados niveis de cations (Tabela 4).

Comparando as fragcbes humicas da MOS com a fertilidade, observa-se correlacdo negativa
para NASF: quanto maior HA:FA mais baixa a CTC, devido a perda de HA (Tabela 6). Porem, isto
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ndo ocorre na TPI, que mantém elevados niveis de HA e FA. A razdo HA:FA é utilizada como
indicativo da qualidade do humus: quanto mais préxima a um, maior o grau de humificacdo,
demonstrando a melhor qualidade do solo mesmo em se tratando de condicoes favoraveis a rapida
mineralizacdo da MOS. Em solos tropicais &cidos e pobres em bases, essa razdo normalmente é
inferior a um em funcéo da rapida mineralizacdo dos residuos vegetais, das restri¢coes edaficas e da
baixa saturagdo de bases trocdveis, comum em solos intemperizados. Porém, na TPl a relacéo
HA:FA ndo é um bom indicador da qualidade de himus e da fertilidade do solo, relacionado ao fato
de que a CTC da TPl ndo depende da humificacdo ou das condicdes de humificagdo, mas
possivelmente da presenca de material carbonizado. Novotny et al. (2007), destacaram que a

composicdo estrutural de HA da TPI é muito similar ao do black C.

Tabela 6. Correlacdo entre a capacidade de troca de cargas (CEC, pH7.0) e substancias humicas
(FA, HA, H) (Cunha et al., 2009).

Soil groups (CEC) Total C FA HA H HAFA EAH
ASF+ASCHNASF (1,725 ns 0,564 0,65 ng ne
ASF+ASC 0.80%* ns ng 0814 ns ns
NASF 11 0.496* ng g -0.94 g

ASF: anthropogenic soll under forest, ASC: anthropopenic soll under cultivation, NAS: non-anthropogenic soil FA: fulvic acid,
HA: humic acid, H: humin, EA: the alkali soluble fractions of humic substances (FA + HA=EA). *p < (.05, **p < 0.01, ***p < 0.001,
without asterix: p < (.06, ns: not significant. ASF: anthropogenic solls under forest; ASC: anthropozenic soils under cultivation;
NASF: non-anthropogenic soils under forest.

Em solos antropogénicos estudados por Cunha et al. (2009), a fracao H correspondeu a
maior parte do carbono organico total, enquanto que os solos sem horizonte A antropico

apresentaram 49%.

8.4 Conclusao

A distribuicdo de C nas fragdes himicas demonstra que a H predomina nos solos amazénicos,
porém, na TPI, no horizonte A antropico sdo elevados os niveis das fracdes FA e HA, que néo
ocorrem na mesma intensidade nos solos n&o antropogénicos.

Na TPI, a CTC (0-20 cm) foi altamente relacionada com a fracdo mais estavel (H) e isto
implica em um modelo de manejo do solo alternativo, que pode se consolidar para a manutencdo da

fertilidade edafica nos tropicos umidos.
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