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RESUMO

A ocorréncia de areas com solos de horizonte superficial de cor escura e apresentando
elevada fertilidade e altos teores de fésforo caracterizam os horizontes A antrdpicos da
Amazonia, conhecidos regionalmente como Terra Preta de indio. Estudos da dindmica
de nutrientes nos horizontes antrépicos em relacdo aos solos pouco férteis assumem
importancia por contribuir para compreensdo dos mecanismos de retengéo e lixiviagéo
de ions nestes horizontes. O presente estudo teve por objetivo avaliar a dindmica dos
nutrientes da solugdo do solo em Argissolo Amarelo com horizonte A moderado e
Argissolo Amarelo A antrépico (Terra Preta de indio) no municipio de Iranduba — AM.
O estudo foi realizado em triplicata em cada uma das areas estudadas, nas quais foram
instaladas cépsulas extratoras de solucdo do solo nas profundidades de 20, 50 e 100.
Foram realizadas tradagens a cada 20 cm até a profundidade de 100 cm em todas as
parcelas para coleta de amostras para analise granulométrica, quimica e mineralogica.
Amostras indeformadas para determinacao da densidade do solo e volume total de poros
foram coletadas nos horizontes identificados em perfis abertos nas areas. Analise
mineraldgica da fragdo argila foi realizada nas profundidades de 0-20 e 80-100 cm. A
solucdo do solo foi coletada em dez ocasides, sendo fracionada onde uma era
acidificada para determinacdo de Ca**, Mg®*, Na*, K*, A, Fe**, Mn**, Cu®* e Zn** e
outra sem acidificacdo para as medicGes de pH e condutividade elétrica. Os horizontes
A antropicos apresentaram maior densidade e retencdo de agua do que o horizonte A
moderado na capacidade de campo; no entanto, o volume total de poros foi maior nesse
altimo. A retencdo de agua apresentou relacdo inversa com o0s teores de matéria
organica e relacdo direta com os teores de argila. Os horizontes antropicos apresentaram
maiores valores de Ca?*, Mg®*, Mn**, Zn?** e Cu?*, enquanto o solo natural apresentou
maiores teores de Fe?*, AF** e C organico. A atividade humana pretérita reduziu a
densidade dos horizontes AB e BA do solo adjacente quando comparados aos
horizontes antrépicos. A assembléia mineraldgica da fracdo argila é caracterizada pela
dominancia de caulinita e tracos de mica e anatasio em ambas as areas, o que evidencia
que essas areas sdo originadas da mesma matriz mineral, sendo que hd adicdo do
processo antrépico na formacdo da TPI. Os maiores teores de Ca®*, Mg®* e Cu®** no dia
22/03 e de K', Na', Fe?*, Zn** e Mn*" no dia 31/05 na TPI, especialmente na

profundidade de 50 cm, assinalam para dois momentos de input de elementos na



solucdo do solo via pluviolixiviados e/ou dessor¢do dos sitios de troca da matéria
orgénica e de argilas. Apesar de inseridos dentro de periodos com precipitacdo e
intervalo de ocorréncia semelhante, os dois maiores momentos de perdas de elementos
da solucdo do solo por lixiviagdo (22 a 29/03 e 10 a 17/05) promoveram taxas de perdas
distintas, sendo mais severo naquele primeiro, provavelmente em decorréncia de

diferenca na intensidade da chuva.

Palavras-chave: capsula porosa, concentracdo idnica, condutividade elétrica



ABSTRACT

Amazonian Dark Earth are known by its typical high fertility and phosphorus contents
besides a dark surface horizon designated as “Anthropic Horizon”. Studies on the
nutrients dynamics in the Anthropic Horizons in comparison to neighboring low fertility
soils are essential for the comprehension of exchangeable ions capacity and leaching
mechanisms in the Dark Earth soils. This study aimed to assess and compare the
nutrient dynamics in the soil solution of a Xanthic Kandiudult and Anthropic Xantic
Kandiudult. Extracting capsules were installed at the depth of 20 cm, 50 cm and 100 cm
(three replicates by each area) for soil solution collecting. Soil samplings from 0 cm to
100 cm depth (20 cm of interval) were obtained by augering for granulometric,
chemical and mineralogical soil analyses. Soil bulk densities and pore volume
determination were assessed through non deformed samples collected in a soil profile.
Clay mineralogy analyses were carried out only in 0-20 and 80-100 cm depths. Soil
solution was sampled ten times during the study period for Ca**, Mg**, Na*, K*, AP,
Fe?*, Mn*, Cu®* e Zn®* determinations (acidified samples) and pH and electrical
conductivity measurements (non acidified samples). Anthropic Xantic Kandiudult
showed higher soil bulk densities and soil water retention values in the field capacity
than the Xanthic Kandiudult. Nevertheless the pore volume values were higher in the
Xanthic Kandiudult. Anthropic horizons also have higher Ca**, Mg?*, Mn?*, Zn** e Cu**
contents. Supposing that before antropic activities both soils were physically and
chemically similar, it is supposed that human activities reduced the soil bulk density in
AB and BA horizons of Xanthic Kandiudult. The mineralogical assemblage of clay
fraction is dominated by kaolinite and traces of a mica group mineral and anatase in
both soils, demonstrating the same geological material. The Anthropic Xantic
Kandiudult shows higher cations contents in CEC and less leaching from solution. An
input of nutrients was verified in march 22™ (Ca?*, Mg®* and Cu?") and may 31% (K,
Na*, Fe**, Zn** and Mn?*) in the anthropic horizons, what indicates an increasing in the
elemental concentration in soil solution via rain and/or desorption from clay and organic
matter sites. Organic carbon contents were higher in Xanthic Kandiudult than in
Anthropic Xantic Kandiudult. Ca?* represents the major element in both soils analyzed.
Na" values were the second most frequent in Xanthic Kandiudult solution and in the 50-

cm layer of Anthropic layer. Mg®* values were distinguished only in the 0-20 cm layer



of Anthropic Xantic Kandiudult, where reached the second highest value in soil
solution. Distinguished values of Mn?* and Zn** were found in Anthropic Xantic
Kandiudult, demonstrating equilibrium with CEC of solid phase. Fe?* values of
Anthropic Xantic Kandiudult were significantly lower than Xanthic Kandiudult, what
corroborates to previous results. AI** concentration in soil solution was null in all
evaluated situations in the Anthropic Xantic Kandiudult enhancing the idea of great

fertility of these soils.

Keywords: extracting capsules, ionic concentration, electric conductivity



Lista de Figur
Lista de Tabel

SUMARIO
£ 1,
£

LTS ¥ 1 TR
F AN 1Y 1 =11 PO

1. Introducéo.

A = AV [ To Yo [T I (=] = L (UL - PRI

2.1 Terra Preta

01238 210 1o YOO

2.1.1 CArACEIIZAGAD. .....ccvvevereieietiie sttt ettt ettt b et et b bbb e eb e
2.1.2 Ocorréncia € diStriDUIGED. ........coueivirieiiie et
2.1.3 ClASSITICAGAD. .....veveeeeetie ettt ettt b e e ettt

2.2 Solucéo do

Y0 [0 TP

2.2.1 Extratores de SOIUGAO 0O SOI0.........ceiiiiiiieieii e
2.3 Dindmica dos elementos Minerais N0 SOI0...........cccuviiiiiereie s
3. ODJELIVO GOIaL.....coeiiieiie e et
3.1 ODJetiVOS ESPECITICOS. ....cviviieiirie ettt bbb
4. MaAterial € IMELOUOS. .......c.eoveviiie ettt ettt et s s e b et be e e
4.1 LOCAIZAGAD. ... vttt sttt bbb bbb e

4.2 Meio fisico

N N O 111 - VTR RUPR TR

4.2.2 Geologia

€ LIEOIOGIA. vttt

4.2.3 GEOMOITOIOGIA. ... cviee ettt bbb e
4. 2.4 VEOBLAGAD. ...ttt sttt ettt et ettt bbbttt bbb n et n s
4.3 Delineamento eXperimental..........cccooiviiiiiiiiieie e s
4.4, Procedimento AMOSTIal..........ccooiiiiiiiiiiiiie e e
4.4.1 AMOSLragem A0 SOI0.......ccoiuiiiiieiir ettt e na s
4.4.2 Amostragem da SOIUGAO O SOIO0........ccccuviviiieiii i e

4.5 Procedime

NEOS ANAITTICOS. .. .vvii ittt e et e et e e e e s s b e s rr e e e sareessanes

4.5.1 Granulometria, argila dispersa em agua (ADA) e grau de floculagdo (GF)................
4.5.2 Densidade do solo (ps), volume total de poros (VTP), umidade volumétrica.............
4.5.3 ANALISES QUIMICAS. .. c.viviiectie ittt st ettt e et e st e be et b et e e ebeeren oo
4.5.4 AnAliSe MINEralOQICA. ......cccviiviiiiiiiiie it ettt e e e
SR SR 1o ] 1 o= o I [0 JE< o o TSSO
4.6 ANALISES ESTALISTICAS. ... cviviiviie ittt et
5. ReSUIAA0S € DISCUSSA0. .......cueveieiiiiie ettt et sr ettt sn e es e
5.1 Caracteristicas MmorfolOgiCas..........cccuviiiiiiieiiiiie e e e

5.2 Parametro

R L ET (o0 TR

5.2.1 ComMPOSIGAO GranUIOMELIICA. ... .cvevveviriereerieiiie st seeiet e
5.2.2 Argila dispersa em dgua (ADA) e grau de floculagao (GF)........ccoovviieveininenicrininns

5.2.3 Umidade

(V0] (U104 1<] A Tt VTR

5.2.4 Densidade do SOLO (PS)...ecvuereeueeriieiieiiesieetie ettt sttt st teite et ettt neesaae e
5.2.5 Volume total de POroS (VTP ..ottt st

5.5.3 Cations n
6. Conclusoes.
7. Referéncias

TS [ o= T o [0 I ST ] o OSSP

07
08
09
11
14
16
16
16
17
18
18
20
21
25
25
25
25
25
25
26
28
28
28
29
29
30
32
32
32
33
34
35
35
35
35
37
37
38
38
40
41
41
46
49
49
50
53
71
73



1. INTRODUCAO

O solo é um meio poroso, com parte dos espagos vazios hormalmente ocupados
pela solucdo do solo. Essa parte liquida é constituida de minerais dissolvidos e materiais
orgénicos soliveis, denominada de solucdo do solo, contendo ainda elementos
organicos e minerais em suspenséo, no qual condiciona o desenvolvimento das plantas
(MIRANDA et. al., 2006). Esta por sua vez, pode ser absorvida pelas raizes das plantas,
evaporada ou drenada para as camadas mais profundas do solo, dependendo da umidade
e das caracteristicas de permeabilidade do solo (REICHARDT, 1990).

Na solucdo do solo estima-se a disponibilidade de nutrientes para as plantas e a
presenca de elementos toxicos. Ainda, a analise da solucdo do solo, realizada em
diferentes épocas, permite estudar a dindmica de ions (MORAES & DYNIA, 1990). Por
estes motivos, muitas vezes, a andlise da composicdo da solucdo do solo é mais
enriquecedora em informagbes do que a analise total ou a feita por extratores de
amostras de solo (WOLT, 1994).

A obtencdo da solugdo do solo pode ser realizada por varios métodos. Wolt
(1994) cita: i) deslocamento da solugdo em coluna pela adi¢do ou retirada de gases ou
adi¢do de liquidos (PARKER, 1921; WOLT et al., 1989; ROSS & BARTLETT, 1990),
ii) centrifugacdo a baixa (GILLMAN, 1976) e alta pressdao (ELKHATIB et al., 1987),
iii) camara de pressdao (RICHARDS, 1941), iv) por vacuo no extrato saturado e solucdes
aquosas (RICHARDS, 1954), v) métodos de adsorcdo molecular (BAKER, 1973;
NORVELL & LIDSAY, 1982), vi) extratores providos de capsulas porosas (REEVE &
DORERING, 1965). Dentre as técnicas de obtencdo da solucdo do solo em campo, a
capsula porosa de porcelana sob tensdo é a mais comum e difundida (WOLT, 1994).

A capsula porosa funciona como uma “raiz artificial”, possibilitando estudar a
composicao, concentracdo e mudancas que ocorrem na solucdo do solo, meio pelo qual
as plantas absorvem os minerais. Possui algumas vantagens como: (i) facil instalacdo;
(i) causa minima desestruturacdo do solo; (iii) grande aceitacdo; (iv) pode ser utilizada
na maioria dos tipos de solo (LORD & SHEPHERD, 1993). A (ltima vantagem
possibilita que tal método seja utilizado nos Latossolos e Argissolos dominantes nas
areas de terra firme da Amazodnia Central, no qual apresentam baixa fertilidade natural
devido a sua avancada idade geoldgica (MEIRELLES, 2004; TEIXEIRA et al., 2010a),

e consequente baixa capacidade de troca catibnica (CTC), alto teor de argila (> 60%),



pH muito acido e baixos teores de carbono orgéanico no solo (TEIXEIRA & BASTOS,
1989).

Em meio a vasta extensdo de terras na Amazonia, onde predominam solos de
terra firme com baixas reservas de nutrientes, ha ocorréncia de solos com horizonte
superficial de cor escura e com elevada fertilidade (A antropico - epieutr6ficos),
recobrindo principalmente horizontes cauliniticos e intemperizados, no qual constitui
uma das feicGes mais interessantes da paisagem amazonica (LIMA, 2001), e representa
um importante registro da ocupacdo humana e do uso do solo na Amazénia por
populacbes pré-colombianas. Esses solos sdo conhecidos regionalmente como Terras
Pretas de indio (TPI) (KAMPF & KERN, 2005; TEIXEIRA et al., 2010).

Os horizontes antrépicos sdo usualmente bem drenados, profundos, com textura
variando de arenosa a muito argilosa (TEIXEIRA & MARTINS, 2003), apresentando
um horizonte A mais escuro e mais espesso do que nos solos circunvizinhos. Ainda,
apresentam valores mais elevados de pH, carbono orgénico (C orgéanico), fosforo
disponivel (P), célcio (Ca®") + magnésio (Mg®") trocaveis, CTC e saturacdo por bases
(V) em relacdo aos Latossolos e Argissolos amazonicos (KAMPF & KERN, 2005), bem
como teores de zinco (Zn?*) e manganés (Mn?**) mais elevados em relagdo aos solos
adjacentes (KERN & KAMPF, 1989).

Esses solos altamente férteis formados no passado parecem manter sua
fertilidade mesmo em condicgdes de clima tropical, 0 que contrasta com a maioria dos
solos encontrados na regido. Essa caracteristica peculiar € atribuida ao elevado nivel e
as caracteristicas fisico-quimicas da matéria organica, principalmente pela contribuicao
significativa do carbono pirogénico, formado pela oxidacdo incompleta de materiais
organicos, o qual desempenha papel significativo na formacao das propriedades fisicas
(estruturacdo, retencdo de agua, etc.) destes solos, influenciando positivamente sua
fertilidade (CUNHA et al., 2007). Entretanto, pouco se conhece a respeito da dinamica
de nutrientes na solucdo de solos antrépicos na Amazénia Central, no qual destaca-se o
estudo de Mendoza (2011). Entre outros estudos de dindmica de nutrientes na solucao
em solos da Amazénia destacam-se os realizados em sistemas florestais, em &reas de
antigas pastagens e florestas primarias adjacentes (SCHROTH et al., 2001; NEU, 2005;
FERREIRA, 2006; MARQUES, 2009).

Embora a identificacdo de areas de ocorréncia de TPI seja simplificada por

alguns aspectos de sua morfologia, como cor e presenca de fragmentos ceramicos e/ou



artefatos liticos, fatores ndo aparentes, como as rela¢cdes geoquimicas dos elementos
como K*, Ca®*, Mg, P, Zn?*, Cu®*, Mn** e C organico em relac&o aos solos adjacentes
sdo fundamentais na elucidacdo de sua fertilidade (COSTA et al., 2010 ). Apesar da
importancia desses estudos nessas areas, pouco se sabe a respeito da dindmica dos
elementos na solucdo desses solos. Logo, a elucidagéo de tal comportamento certamente
contribuird para o entendimento dos mecanismos de retencdo e lixiviagdo que
contribuem para a manutencdo dos elevados teores de alguns elementos mesmo apds
cessado o input dos mesmos pelos seus criadores (indios pré-colombianos).

Partindo dessa premissa, o presente estudo testou a hip6tese de que ha maiores
concentracdes de elementos nos solos antrépicos em relacdo ao solo natural adjacente, e
que a saida de nutrientes da solucdo do solo por lixiviacdo e/ou adsorcéo aos sitios de
troca sdo menores naquele primeiro. Nesse contexto, o presente estudo teve por objetivo
avaliar a dindmica dos nutrientes da solugéo do solo em Argissolo Amarelo com A
moderado e Argissolo Amarelo com A antrépico (Terra Preta de indio) sob vegetagio

secundaria no municipio de Iranduba — AM.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Terra Preta de Indio
2.1.1 Caracterizagdo
As caracteristicas quimicas e mineraldgicas dos solos da Amazonia sdo,

em grande parte, ditadas pela natureza do material de origem. Areas extensas de solos
eutroficos so existem onde ha influéncia atual (planicie aluvial) ou pretérita (terracos e
baixos planaltos das bacias do Acre e do Alto Amazonas) de sedimentos andinos; onde
afloram rochas de riqueza quimica maior (calcarios e margas em Monte Alegre-Ereré;
basaltos e diabasios em Roraima, Pard e Amapda) (LIMA, 2001); ou, ainda, em Terras
Roxas Latossolicas/Estruturadas eutroficas (atualmente Nitossolos Vermelhos
Eutroficos) provenientes de afloramentos de folhelhos ardiosianos e alteracdo de
diabasio na Rodovia TransamazoOnica no trecho Maraba-Altamira-Itaituba (FALESI,
1972a).

Na Amazbnia é possivel encontrar areas de solo com horizonte superficial
espesso e de coloracdo preta ou marrom que recobrem principalmente solos cauliniticos
intemperizados. Esses solos sdo reconhecidos regionalmente por sua alta fertilidade e
s&o denominados regionalmente como Terra Preta de indio (TP1) (TEIXEIRA, 2010b;



LIMA, 2001). Ainda, esses solos apresentam restos de material arqueoldgico e altos
teores de nutrientes, contrastando com o0s solos naturais e proporcionando grande
potencial de producdo (LEHMANN et al., 2003; WOODS, 2009).

As TPI’s apresentam altos teores de Ca?*, Mg?*, P e alguns micronutrientes,
como o Mn?* e 0 Zn?* (SOMBROEK, 1966; KAMPF & KERN, 2005; LEHMANN et
al., 2003; WOODS et al.,, 2009; TEIXEIRA et al. 2010b). Esses solos s&o bem
drenados, com textura variando entre arenosa a muito argilosa (LIMA et al., 2002;
TEIXEIRA & MARTINS, 2003; KAMPF & KERN, 2005; TEIXEIRA et al., 2010b),
com média de 40 a 60 cm de espessura, alcancando ocasionalmente 2 m (SMITH,
1980). Apresentam pH em torno de 5 a 7, elevados teores de matéria organica e intensa
atividade biolégica quando comparados com os solos adjacentes, provenientes,
provavelmente de restos de ossos humanos e de animais (LIMA et al., 2002). A
saturacdo por aluminio é baixa (KAMPF & KERN, 2005) e possuem altos teores de
substancias humicas e visivel distribuicdo de fragmentos de cerdmica e artefatos
indigenas incorporados a matriz dos horizontes, por sua vez acumulos de conchas e/ou
carvao (BAENA & FALESI, 2001).

2.1.2 Ocorréncia e distribuicdo

As TPI’s ocorrem frequentemente na Regido Amazonica, sendo encontradas
geralmente proximas aos cursos de agua, ocupando varzeas, elevacbes marginais
adjacentes, com extensdo variando de um hectare (disseminados em solos de terra
firme) a centenas de hectares, ao longo de rios e interflivios (SMITH, 1980; KAMPF &
KERN, 2005). Estdo situadas em locais bem drenados, localizados em areas com
posicdo topografica que permite boa visualizacdo espacial e acesso aos recursos de
diferentes ambientes (SMITH, 1980; KERN & KAMPF, 1989; KERN et al., 2003;
KAMPF & KERN, 2005).

As TPI podem corresponder a varias classes de solos, tais como Latossolos,
Argissolos, Cambissolos, Plintossolos, Espodossolos e outros (SMITH, 1980; KAMPF
et al., 2003; TEIXEIRA, 2008; LIMA et al., 2010). Ainda, Teixeira et al. (2006), Corréa
(2007) e Macedo (2009) descreveram solos antropicos soterrados (paleossolos) sob

sedimentos andinos na varzea do rio Solimdes - AM.



2.1.3 Classificacéo

Os solos que apresentam horizontes antrépicos tipicos das TPI’s ndo possuem
uma ordem especifica no Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA,
2006), sendo classificado nesse sistema como horizonte superficial A com
caracteristicas antropicas (A antropico). Ainda, podem corresponder a um epipedon
antropico (USDA, 1999), um horizonte A fimico (FAO, 1988) ou um horizonte hortico
(TUSS WORKING GROUP WRB, 2007).

Diferentemente, a legenda WRB, atraves da classe Antrossolos, distingue solos
formados ou profundamente modificados por atividades humanas chamadas de
processos antropedogénicos, tais como adicdo de materiais organicos (residuos
domésticos) ou cultivo (KAMPF et al., 2010). Segundo esses autores, por definicdo
Antrossolos tém horizontes antropedogénicos (do Grego anthropos, humano, e
pedogenesis, formacdo do solo), nos quais os horizontes hortico e plagico e
possivelmente térrico sdo aplicaveis na classificacdo de solos antropicos amazonicos

antigos.

2.2 Solucéo do solo
A importancia de se conhecer as propriedades quimicas da solucdo do solo para

0 manejo racional do solo e da &gua é reconhecida hd muitos anos. Inicialmente,
acreditava-se que o equilibrio quimico da solucdo do solo requeria a precipitacdo dos
sais adicionados pela adubacdo, com a finalidade de manter a composicdo da solucéo
constante, a qual era governada, principalmente, pelos minerais de origem do solo
(CAMERON, 1911).

Posteriormente, Hoagland et al. (1920) afirmavam que o progresso no estudo do
solo como um meio para o crescimento das plantas dependeria de um melhor
conhecimento da solucdo do solo, uma vez que o0s nutrientes absorvidos pelas plantas
sdo obtidos da solucdo do solo. Logo, demonstraram que a concentracdo quimica da
solucdo do solo poderia ser elevada pela adicdo de sais solUveis e que os elementos
adicionados seriam 0s mesmos a apresentar aumento na concentracdo. A descoberta
desses autores deu inicio ao estudo da composicdo quimica da solugédo do solo e as suas
relacBes com a adubacdo e com o estado nutricional das plantas.

A solucdo do solo pode ser definida como sendo a fase aquosa do solo e seus
solutos que se encontram dissolvidos em um dado momento, dentre eles os solutos

minerais (K*, Ca?*, Mg®, NOs", NH,*, CI', Na*, SO, etc.) e organicos (aminoacidos,



acidos humicos, enzimas, etc.) provenientes dos processos quimicos e bioquimicos do
solo e da troca com a hidrosfera e biosfera (BLANCO, 2006).

Este meio transporta espécies quimicas para as particulas do solo, mantendo um
contato intimo entre este e 0s solutos do solo. Existe uma condigdo de equilibrio entre
0s componentes da solugdo do solo e a fase solida, através da ocorréncia de importantes
reacOes quimicas com transferéncia de espécies entre as fases. Além da fase solida, a
solugdo do solo ainda interage com a fase gasosa, com as plantas e fauna do solo
(MEURER & ANGHINONI, 2004).

Segundo esses autores, 0 estudo e caracterizacdo da composicdo da solucdo do
solo podem ser utilizados para predizer transformacdes e reacdes de absorcdo, adsorcéo,
dissolucdo e precipitacdo que podem ocorrer no solo, sendo que a analise quimica das
solugdes pode identificar as formas e quantidades dos elementos que estdo sendo
adicionados ao solo e transferidos para outros compartimentos do ambiente atraves do
lengol freatico.

A composi¢cdo quimica da solugdo do solo varia em fungdo do material de
origem, pH, teor de matéria organica, adicdo de produtos quimicos, das condigcdes de
oxi-reducéo, do manejo do solo e também do clima (MEURER & ANGHINONI, 2004).
De acordo com Mengel & Kirkby (1987), as concentracdes de elementos na solucéo do
solo seguem uma tendéncia em que geralmente fosfatos apresentam concentracdes

* sio médias, enquanto que as de Ca®* sdo

muito baixas, as de K" e Mg
preferencialmente altas.

Quanto ao nitrogénio (N), observa-se que na regido Amazobnica existe a
tendéncia natural dos ecossistemas de perder nitrogénio via solucdo do solo, devido ao
intenso mecanismo de lixiviacéo, drenagem, e os rapidos mecanismos de decomposicdo
(SANTOS et al., 1975). Estudos realizados por Alfaia (1994; 1997) tém demonstrado
aumentos da mineralizacdo do N organico do solo causado pela aplicacdo de
fertilizantes nitrogenados e material vegetal de plantas leguminosas em solos de terra
firme da Amazonia Central. Schroth et al. (2001) verificaram a entrada de 5,5 kg ha™ de
N na &dgua da chuva na Amazonia Central, no qual 42 % foram na forma organica, 33 %

na forma de amonia e 25 % na forma de nitrato.



2.2.1 Extratores de solucéo do solo

A dindmica dos ions em sistemas aquatico e terrestre é de fundamental
importancia, a saber: i) na avaliacdo do potencial poluidor de efluentes agroindustriais,
dejetos domiciliares e adubos minerais (LORD & MITCHELL, 1998), agrotoxicos
(PERRINGANIER et al., 1993); ii) na avaliagdo de processos pedogenéticos no perfil
do solo (BERGGREN, 1999), e iii) na avaliacdo do estado nutricional das plantas
(MARQUES et al., 1996).

Diferentes métodos podem ser utilizados para a obtencdo da solugdo do solo.
Alguns métodos sdo apresentados por Wolt (1994), dentre eles o da centrifugacéo,
deslocamento em coluna, extragdo em membrana sob pressdo, extrato de saturacao,
extratos aquosos e métodos lisimétricos, incluindo o método amplamente utilizado do
lisimetro de tensdo. Esse ultimo método é mais conhecido como método dos extratores
de cépsula porosa, no qual sédo constituidos por um tubo de PVC acoplado a uma
capsula de ceramica porosa em sua extremidade inferior e na parte superior, vedado
com borracha especial de silicone, sendo este equipamento construido de forma e
principio de funcionamento semelhante aos tensiometros (WOLT, 1994).

Lao et al. (2004) citam que foram Briggs & McCall os primeiros a introduzirem
a técnica de capsulas de sucgédo, propondo seu uso como uma raiz artificial para simular
a succdo de agua e nutrientes disponiveis no solo para as plantas. Wagner (1962) foi o
primeiro a utilizar os extratores providos de capsula de ceramica porosa para extrair a
solucdo do solo, embora, freqlientemente, tenha sido atribuida a Reeve & Doering
(1965) a invencdo deste equipamento. Estes foram os primeiros a apresentar dados de
condutividade elétrica medida na solucdo (CEs) extraida com capsulas porosas,
enquanto que Wagner (1962) realizou apenas uma avaliacdo do volume de solucéo
coletado para diferentes umidades do solo e uma breve avaliacdo da adsorcao de ions
pela capsula, e sugeriu que a metodologia poderia ser utilizada para o estudo do balanco
de nutrientes a diferentes profundidades.

O uso de capsulas de succdo € o Unico método vidvel para extrair in situ a
solucdo do solo, sem fazer diluicbes da mesma. Desta forma, nos casos onde é
necessario saber a composicao idnica da solucdo do solo, esta técnica pode ser usada
(LAO et al., 2004). Segundo Grossmann & Udluft (1991), este método de obtencdo da
solucdo do solo € vantajoso porque permite a amostragem continua durante todo o

periodo e, se necessario, em diversas profundidades de um perfil de solo. Ainda, a



solucdo pode ser extraida sem a destruicdo da unidade experimental. Entretanto, os
autores alertam que alguns problemas podem ocorrer, tais como variabilidade espacial
das propriedades estudadas e alteragdo da amostra pelo sistema de amostragem.

Segundo Moraes & Dynia (1990) a utilizacdo de capsulas porosas para extrair a
solucdo do solo é bastante difundida, principalmente devido ao manejo fécil, custo
relativamente baixo e pelo fato do extrato obtido ndo requerer tratamentos prévios as
determinacgdes fisico-quimicas e a quantificacdo de seus componentes. Em adicdo, a
extracdo da solucdo do solo por meio de capsulas porosas surge como uma alternativa, a
um custo relativamente reduzido, capaz de ser aplicada a situagdes de campo.

Essa metodologia apresenta algumas vantagens, a saber: i) ser de facil execucao;
ii) a solucéo corresponde a umidade equivalente a0 momento em que a solucéo do solo
é absorvida pela planta e assim os solutos dissolvidos sd@o 0os mesmos que a planta
estaria absorvendo; iii) a amostragem € sistematica, verdadeiramente pontual e nao
destrutiva e, iv) a afericdo da condutividade elétrica é praticamente instantanea (SILVA
et al., 1999).

Em relacdo a essas capsulas, Cassel & Klute (1986) afirmam que duas
caracteristicas sdo importantes: a pressdo de borbulhamento e a condutancia da capsula.
A pressao de borbulhamento € a pressdo requerida para forcar a passagem de ar através
da capsula de ceramica imersa em agua. Ja a condutancia hidraulica é definida como a
quantidade de &gua que passa através da capsula de ceramica, por unidade de tempo e

por unidade de diferenca de pressao.

2.3 Dinamica dos elementos no solo

A dinamica dos ions no solo é dependente de varios fatores, tais como textura do
solo, quantidade de nutriente aplicada, intensidade de chuva ou lamina de agua aplicada
na irrigacdo, forma quimica do nutriente aplicado, entre outros. Sousa (2000) acrescenta
gue o movimento de ions no solo esta relacionado com a intensidade de percolacdo da
agua e com o comportamento de cada um em relacéo as condic6es de fixacdo, adsorcédo
e lixiviagdo, que é funcdo de cada ion e do tipo de solo em gue se encontra.

Hedin et al., (2003) relata que a intensa producdo de &acidos organicos nos
ecossistemas Amazonicos favorece o aumento da acidez da solucéo do solo (pH < 5,0),
elevagdo das concentracdes de aluminio (AI**), e uma reducdo na disponibilidade de P,

K*,Ca*" e Mg?®*. Estudos realizados por Laurance (1999), na regido de Manaus, relatam



a baixa disponibilidade de P, elemento que aparece em menores concentra¢des nos solos
que apresentam pH entre 3,4 a 4,5. A forma predominante de fésforo no solo € a
inorganica, que se liga com alta energia a fracdo mineral (NOVAIS & SMYTH, 1999).

A deficiéncia de P disponivel no solo tambem esta fortemente relacionada com a
cobertura vegetal. Segundo Kauffman (1998), em florestas primarias 65% do estoque
deste elemento estad na biomassa acima do solo. Em estudo realizado na regido de
Manaus, Luizdo (1989) observou que por intermédio da reciclagem de serrapilheira
sobre Latossolos ocorre a entrada anual de 3 kg ha™ de fosfato.

De forma geral, para muitos solos da Amaz6nia os cations soluveis encontram-
se em baixas concentracdes (STALLARD & EDMOND, 1981). Segundo Marrs (1991),
a disponibilidade do Ca** no solo é um fator limitante da produtividade e da ciclagem de
outros nutrientes, bem como a taxa de mineralizagdo do nitrogénio em florestas de terra
firme na Amazonia. As principais fontes de Ca?* solivel em areas de floresta na regido
de Manaus se originam da decomposicdo da serrapilheira e da precipitacdo
(BRINKMANN & NASCIMENTO, 1973).

Mortatti (1995) em trabalho realizado na regido Amazo6nica observou que para
alguns elementos o aporte atmosférico é significativo. Na composicdo quimica da agua
da chuva na regido de Manaus, este autor observou que, no ano de 1989, somente via
precipitacdo ocorreu a entrada em p M de 7,02 de Na*, 4,61de K*, 6,50 de Ca®* e 0,36
de Mg?* ao sistema. Na agua de chuva, que possivelmente corresponda & principal
entrada de nutrientes no ecossistema florestal, existem dados de fluxos de ions na
Reserva Florestal Adolpho Ducke, proximo de Manaus: Na* (8,4) e K (2,40) (kg.ha’
! ano™) (Franken et al., 1985). Ap6s percolar o dossel as concentragbes de nutrientes
(kg.ha™.ano™) sdo aumentadas para: Na* (11,10) e K* (22,1).

Piccolo et al. (1994) estudando a composi¢do mineral da solucéo do solo durante
16 meses (uma estacdo seca e dois periodos chuvosos) em uma floresta natural e uma
submetida a desmatamento e queima da vegetacao, observaram que no primeiro periodo
imido, o fluxo totais dos fons mais abundantes (Mg?*, K*, Ca** e Mn*") foram maiores
sob floresta queimada do que sob floresta natural; porém, para os dois periodos
seguintes, um seco e outro chuvoso, os fluxos de nutrientes foram mais elevados na
floresta natural.

Cerca de 99% do Ca’" estocado na biomassa acima do solo retorna via

reciclagem de serrapilheira que ocorre principalmente durante a estacdo Umida



(CAMPO et al., 2000), sendo equivalente a uma entrada de 37 kg ha™ de Ca**
(LUIZAO, 1989). No entanto, em areas desmatadas e queimadas, as concentragdes de
Ca’* sdo mantidas por um curto periodo de tempo, derivado da lixiviacdo de material
remanescente dos processos de corte e queima, que vao sendo perdidos apos alguns
meses de queima (BRINKMANN & NASCIMENTO, 1973). Por meio de crescimento
secundario relativamente denso, os niveis de concentracdo de Ca®* tendem a aumentar
no solo, devido a contribuicdo da decomposicdo da serrapilheira como fonte principal
(BRINKMANN & NASCIMENTO, 1973).

O Mg?* também apresenta grande contribuicdo biolégica. Luizdo (1989), em
trabalho realizado na regido de Manaus, observou que a principal fonte desse nutriente
no solo é derivada da reciclagem de serrapilheira, correspondendo a uma entrada anual
de 14 kg ha™ de Mg®*. Campo et al. (2000) estudando a precipitacdo em uma floresta
tropical no México em um periodo de seis anos verificaram que ha entrada de 0,80 kg
ha™ de Mg?*, perdas via escorrimento superficial de 1,79 kg ha™ e retorno ao solo de 84
% via reciclagem da serrapilheira. Neu (2005) verificou que a dindmica do Mg®* esta
relacionada com a sazonalidade da precipitacdo, apresentando grandes aportes na
solucéo dos solos com o inicio do periodo chuvoso, alcangando valores superiores a 16
i M™ no més de setembro de 2002.

O K" apresenta como fonte de maior importancia a precipitacdo (BERNER &
BERNER, 1987) e, com participacdo menos significativa, os exsudados de raizes em
sistemas cobertos por vegetacdo (STALLARD & EDMOND, 1981). Segundo Luizéo
(1989), ocorre entrada significativa deste elemento, via ciclagem de serrapilheira em
floresta priméria de Manaus, valores que correspondem a 15 kg ha™ de K* por ano. Ja
em areas desmatadas e queimadas, as cinzas sdo uma fonte desse nutriente por poucos
anos. Apos seis anos a disponibilidade decresce, devido a grande mobilidade deste
elemento, que é perdido rapidamente via solucdo do solo (KAUFFMAN et al., 1998).

Mendoza (2011) observou uma tendéncia do Na® ser o elemento de maior
concentracdo na solu¢do em TPI’s e em solos adjacentes na regido de Autaz Mirim e
Rio Preto da Eva, ambos no estado do Amazonas. Entretanto, este padrdo foi
diferenciado na TPI e Terra Mulata do Encontro das Aguas, onde o Ca’" e K* se
encontraram mobilizados em maiores concentracdes. Neu (2005) observou uma
tendéncia sodica-potassica da solucdo do solo, para a maioria dos ecossistemas

avaliados, sendo o Na* o elemento de maior contribuicio para esta tendéncia, no qual



apresentou correlacdo com a sazonalidade pluviométrica, a pedologia local e a cobertura
vegetal. Ainda, essa autora constatou concentragdes mais elevadas de Na™ durante o
periodo chuvoso e apds eventos isolados de chuva, sendo as principais fontes de Na*
para esta regiao.

Ferreira et al. (2006) verificou que o Na® foi o ion encontrado em maiores
quantidades na solucdo do solo, principalmente nos dois ultimos periodos do ano. Os
valores mais elevados foram registrados no periodo seco, com valor médio maximo de
6,49 kg ha™ (centro de clareira) no qual foram sempre mais elevadas do que na parcela
controle.

Segundo Neu (2005), os maiores teores de Fe?* e AI** estdo associados com 0s
maiores teores de argila dos Latossolos e Argissolos, no qual apresentaram maiores
concentragdes na profundidade de 20 cm. Por outro lado, essa autora verificou
decréscimo significativo destes metais na profundidade de 100 cm, fato esse
acompanhado de aumento significativo dos teores de carbono organico dissolvido,
demonstrando a existéncia de correlacdo negativa entre esses teores e os de Fe’* e AI*".
De forma semelhante, Miranda (2006) mostrou que a concentracdo de Fe®* na solugdo
do solo foi bastante variavel ao longo do ano, diminuindo em profundidade para todas
as coberturas vegetais. Ainda, esse autor verificou que a concentracdo média mensal de
Fe?* na solucdo do solo sob pastagem foi superior & dos demais solos sob diferentes
coberturas vegetais (129,15 pmol L™).

O cobre ocorre na solucéo do solo quase que exclusivamente na forma de Cu?*
(SODRE & LENZI, 2001; ABREU et al., 2001) e a concentracdo na solucdo é
geralmente muito baixa (2 a 100 mg kg™) sendo governada pela adsorcio as particulas
do solo (ABREU et al.,, 2001). As formas reduzidas monovalentes e metalicas sdo
possiveis somente em solos sob condi¢bes de reducdo, especialmente na presenca de
jons de enxofre e halogénios (SODRE & LENZI, 2001).

Estudo da mobilizagdo de Mn?* em solos da Amazénia submetido & inundagéo
realizado por Lima et al. (2005) indicaram que esse elemento esta igualmente ausente
ou ocorre em niveis muito baixos tanto nos Plintossolos como nos horizontes
subsuperficiais do Alissolo e dos solos antrépicos, o que foi atribuido por esses autores
a auséncia de formas oxidicas de Mn** nesses solos. De forma geral, esses autores

verificaram ainda que os teores mais elevados de Mn** em solucéo foram observados



nos horizontes superficiais, certamente em decorréncia da presenca de formas menos

estaveis e do maior contetdo de matéria organica nesses horizontes.

3. OBJETIVO GERAL

Avaliar a dinamica de nutrientes da solucdo do solo em Argissolo Amarelo com A
moderado e em Argissolo Amarelo com A antrépico (Terra Preta de indio) em florestas
secundarias no municipio de Iranduba — AM.

3.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v’ Caracterizar os solos das areas de estudos quanto as suas propriedades morfologicas
(espessura e cor), fisicas, quimicas e mineralogicas;

v Avaliar a dindmica do pH e da condutividade elétrica em solugéo do solo;

v Avaliar a dindmica dos cations Ca?*, Mg*, K*, Na*, Mn?*, Cu**, Zn**, Fe** e AI**

na solucédo do solo.

4. MATERIAL E METODOS

4.1 Localizacéo
O estudo foi realizado no Campo Experimental do Caldeirdo, localizado no

municipio de Iranduba estado do Amazonas, localizado a aproximadamente 22 km de
Manaus, entre as coordenadas geograficas de 03° 14°22” e 03°15°47” de latitude Sul e a
60° 13°02” e 60° 13°50” W.Gr. A seguir sdo dadas as caracteristicas climaticas e
edéaficas da area conforme (RODRIGUES, 1991).

4.2 Meio Fisico
4.2.1 Clima
Temperatura do ar: a baixa latitude da regido e a sua continentalidade fazem
com que a mesma fique condicionada a um regime térmico bastante elevado, com
temperatura media anual de 26,7 °C e valores médios para as maximas e minimas de
31,2° C e 23,5° C, respectivamente.



Pluviosidade: Na Tabela 1 e Figura 1 sdo apresentados os valores de
precipitacdo da area estudada compreendida no periodo de janeiro e junho de 2011
(EMBRAPA- CPAA, dados ndo publicados) e série historica das chuvas na cidade de
Manaus, respectivamente. As chuvas na regido apresentam um total anual na ordem de
2.101 mm, resultando em boa contribuicdo para o manancial hidrico local. Dada,
porém, a irregularidade que se observa na distribuicdo das chuvas durante 0s meses,
fica a regido em certa época do ano, condicionada a um periodo de estiagem bastante
acentuado, definindo assim no regime pluviométrico duas épocas distintas durante o
ano: a) uma bastante chuvosa que vai de novembro a maio, sendo 0 més de marco o
mais chuvoso, b) outra época menos chuvosa, estendendo-se pelos demais meses do
ano, com os meses de julho a setembro apresentando em geral periodo de estiagem,
com chuvas de carater convectivas ou locais no decorrer desta época.

Umidade relativa: apresenta média anual de 84 a 77 %. A distribuicdo das
médias de umidade segue de perto a das chuvas, fazendo com que as menores ocorram
na epoca das menores precipitacoes.

Tipo climatico: de acordo com tais condic¢des climaticas e segundo Koppen esta
regido se classifica no tipo Ami, assim discriminada:

A — clima tropical chuvoso no qual as temperaturas médias dos meses nunca
chegam abaixo de 18° C.

m — clima cujo regime pluviométrico define uma estacéo relativamente seca,
porém o total pluviométrico anual é suficiente para manter este periodo (< 60 mm).

i — clima com variacdo anual de temperatura inferior a 5° C.

Balanco hidrico: de janeiro até maio o solo se apresenta em geral, com teor de
agua ao nivel da capacidade de campo, podendo inclusive ocorrer excedentes de agua;
em seguida, hd um decréscimo continuo no teor de umidade no solo até outubro,
provocado pelas precipitacbes que apresentam alturas mensais inferiores e pela
evapotranspiracdo potencial da regido, ocorrendo assim déficits hidricos, sendo estes

mais acentuados entre agosto e setembro.

4.2.2 Geologia e Litologia
Na area de estudo os solos tém sua origem a partir do material proveniente de

rochas sedimentares do periodo Cretaceo/Terciario, representado pela formacao Alter



do Chéo. A litologia quartzo-arenito é usada em construcéo civil, com a denominacao
arenito Manaus. O material resultante da alteracdo dessas rochas sedimentares deu
origem aos Latossolos Amarelos nas suas diferentes classes texturais e Podzolicos
Vermelho-Amarelos, atualmente classificados como Argissolos Vermelho-Amarelos
(EMBRAPA, 2006).

Tabela 1. Precipitacdo pluviométrica da area de estudo durante os meses de Fevereiro a Junho de 2011.
Estacdo Experimental do Caldeirdo (Embrapa/CPAA), Iranduba — AM.

. Fevereiro Marco Abril Maio Junho
Dia —
Precipitacdo (mm)
1 3,0 47,3 8,7 0,0 3,0
2 0,0 10,0 5,7 3,9 8,9
3 34,4 454 6,5 73,1 0,0
4 53,5 28,5 15 4,8 0,0
5 0,5 35,0 6,9 0,0 0,0
6 2,0 0,0 8,4 115 0,0
7 14,8 0,0 36,8 1,4 0,0
8 12,3 0,0 0,7 0,0 0,4
9 1,5 8,4 115 0,0 0,0
10 54,0 58,6 3,0 3,9 0,0
11 1,2 0,1 37,4 0,0 0,0
12 0,0 0,1 0,0 0,0 2,1
13 0,0 0,0 0,0 18,2 2,1
14 2,1 0,0 13,3 0,0 1,8
15 0,0 1,8 0,0 0,0 0,8
16 8,2 0,0 8,8 0,0 15,2
17 20,9 0,0 66,1 2,4 0,1
18 0,0 0,6 0,2 0,0 0,0
19 18,3 8,0 0,0 0,1 0,0
20 4,3 0,0 0,1 7,7 0,0
21 0,0 0,0 0,8 0,2 5,2
22 0,0 4,6 95,8 5,3 0,0
23 34,6 0,0 0,0 0,6 0,9
24 15,9 0,0 0,0 0,0 0,0
25 17,5 16,6 0,0 0,0 0,0
26 6,6 4,6 57,9 0,5 13,4
27 2,4 4,0 12,4 5,8 8,8
28 0,6 16,6 0,3 0,1 0,0
29 - 2,0 13,8 9,6 9,8
30 - 9,2 0,0 6,0 5,2
31 - 26,0 - 0,0 -
Total 308,6 327,4 396,6 155,1 71,7

Fonte: Estacdo meteoroldgica do Campo Experimental Caldeirdo — Embrapa - CPAA
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Figura 1. Média historica (1998-2010), da precipitacdo pluviométrica da regido de Manaus, com excecédo
do ano de 2009 (Fonte: CPRM).

4.2.3 Geomorfologia
A area do Campo Experimental do Caldeirdo esta toda inserida no baixo platd
amazobnico, apresentando relevo variando de plano a ondulado, sendo que nas éareas

estudadas o mesmo € considerado plano.

4.2.4 Vegetacao

A vegetacdo na area de estudo é composta por floresta equatorial subperenifdlia,
luxuriante, densa, heterogénea e intensamente verde, que de acordo com 0 aspecto
floristico, é denominada de floresta equatorial subperenifolia de terra firme. Ela nédo
ocorre em toda a extensao, devido as variag6es influenciadas, pelo relevo, solo e mesmo
pelo clima, que sdo responsaveis pelo surgimento de tipos de revestimento botanico
bastante diferente (RODRIGUES, 1991). Entretanto, o local do experimento esta sob
floresta secundaria, regionalmente dominada capoeira, de aproximadamente 30 a 40

anos de regeneracéo.

4.3 Delineamento Experimental



Em campo foram distribuidas seis parcelas, sendo trés numa &area de Argissolo
Amarelo A moderado e trés em Argissolo Amarelo A antrépico. Em cada parcela foi
instalado trés capsulas extratoras de solucéo do solo, nas profundidades de 20, 50 e 100

cm (Figura 2).

TPI Argissolo

Legenda
O Parcela

D Extrator de solucéo

Figura 2. Delineamento experimental. Argissolo Amarelo A antrépico (TPI); Argissolo Amarelo A
moderado (Solo adjacente). Estacdo Experimental do Caldeirdo (Embrapa/CPAA), Iranduba — AM.

4.4 Procedimento Amostral

4.4.1 Amostragem do Solo

Foram abertos dois perfis com 2 m de profundidade, um em cada area estudada:
Argissolo Amarelo com horizonte A antropico (P01) e Argissolo Amarelo com
horizonte A moderado (P02) (Figura 3). Tais perfis foram descritos conforme os
critérios descritos em Santos et al. (2005). No presente estudo € discutido somente o
parametro cor e espessura, tendo em vista que o mesmo foi realizado em conjunto com
0 plano de tese de Macedo (em fase de elaboracdo), no qual utilizara as demais
informacGes morfoldgicas desses perfis.

Em cada horizonte identificado foram coletadas amostras em estrutura
indeformadas em cilindros de aco de 100 cm® para determinacdes da densidade do solo
(ps) e volume total de poros (VTP).

Foram coletadas amostras em estrutura deformadas por meio de tradagens nas
profundidades de 0-20, 20-40, 40-60, 60-80 e 80-100 em todos os seis pontos para



determinacdo dos i) pardmetros fisicos (granulometria e argila dispersa em agua); ii)
quimicos (pH, Ca?*, Mg®*, Na*, K*, P, A", Zn?*, Mn®*, Fe?*, Cu** e C organico) e; iii)

mineraldgicos.

Figura 3. A) Argissolo Amarelo A antrépico; B) Argissolo Amarelo A moderado. Estacdo Experimental
do Caldeirdo (Embrapa/CPAA), Iranduba — AM.

Quanto a area do Argissolo Amarelo A antropico, a tradagem até 40 cm
corresponde ao horizonte Au;; de 40-60 cm ao Au,; de 60 - 80 cm a base do Au, e do
Aus e; de 80 - 100 cm ao horizontes Auz e Aus. Na area do Argissolo Amarelo A
moderado, a tradagem de 0-20 cm corresponde aos horizontes A e topo do AB; de 20-40
cm ao AB; de 40-60 cm ao BA e; 60-100 ao By;.

4.4.2 Amostragem da Solugéo do Solo
Para coleta de solugéo do solo foi utilizado um conjunto de extratores de solucéo
denominados de baterias de extratores. Esses apresentam diametro de 23 mm e

consistem de um tubo de PVVC com uma cépsula de ceramica porosa na extremidade que



fica em contato com o solo, na profundidade de coleta estabelecida. Essa capsula coleta
solucdo do solo através da diferenca de pressao, produzida com bomba de vacuo manual
(Figura 4). O conjunto foi instalado nas profundidades de 20, 50 e 100 cm por meio de
um trado de rosca, com o qual se abriu um furo onde foi inserido o extrator, de maneira
que a cépsula ficasse na profundidade desejada e em contato com o solo. Vale ressaltar

que tais extratores foram instalados na parcela de forma assimétrica, ou seja, sem

espacamento fixo a ser seguido.

‘ : ' P
Figura 4. Procedimento de amostragem da solu¢do do solo. A) Coleta da solugéo; B) Amostra sendo

fracionada; C) Adicdo de HNO; para preservacdo da amostra. Estacdo Experimental do Caldeirdo
(Embrapa/CPAA), Iranduba — AM.

O periodo de amostragem foi concentrado nos meses de fevereiro a junho de
2011, totalizando dez coletadas. A solugéo do solo obtida por diferenca de pressdo foi
coletada com auxilio de uma seringa de 50 ml. As amostras de solugcdo para
determinagdo da fase inorganica (Ca**, Mg?*, Na*, K*, AP**, Fe**, Mn**, Cu?**, zn*)
receberam ainda no campo 200 ul de HNO3; como preservante e em seguida foram
armazenadas em tubos de polipropileno (tubos Falcon) sob refrigeracdo até serem
analisadas.

Ap0s coletadas e armazenadas, as mesmas foram encaminhadas refrigeradas em
gelo para o Laboratério de Anélise de Solos e Plantas da Embrapa Solos, na cidade do
Rio de Janeiro — RJ no qual foram realizadas as analises. Para as amostras de soluc¢do do
solo no qual foram determinados o pH e a condutividade elétrica, o procedimento foi

semelhante, ndo utilizando o HNOs.



4.5 Procedimentos Analiticos

As analises de solo foram realizadas no LASP — Laboratdrio de Anélise de Solo
e Planta da Embrapa Amazdnia Ocidental em Manaus — AM. As analises mineraldgicas
foram realizadas no laboratdrio de Mineralogia de Solos da ESALQ-USP em Piracicaba
— SP e da solucdo do solo no LASP — Embrapa Solos, Rio de Janeiro — RJ.

4.5.1 Granulometria, argila dispersa em agua (ADA) e grau de floculagédo
(GF)

A anélise granulométrica foi realizada em amostras de Terra Fina Seca ao Ar (<
2 mm) ap6s agitacdo mecanica (20 minutos) e dispersdo quimica com solucdo NaOH
0,1 mol L™ e a ADA por meio de agitacio mecanica e agua destilada. A fracio areia foi
separada em peneiras de 2-0,2 mm (areia grossa) e de 0,2-0,05 mm (areia fina). Em
seguida, essas foram secas em estufa e pesadas em balanca eletronica. O teor de argila
foi determinado pelo método da pipeta (EMBRAPA, 2009).

O grau de floculacéao foi calculado por meio da expressao:

GF(%) = [(At — ADA)/At] *100
Em que: GF = grau de floculacdo (%); At = Argila total (g kg™); ADA = Argila

dispersa em agua (g kg™).

4.5.2 Densidade do Solo (ps), Volume total de poros (VTP) e Retencdo de
Agua.

Para estimar a densidade do solo foi utilizado o método do anel volumétrico
(EMBRAPA 2009). As amostras coletadas em cilindros metalicos foram preparadas
retirando-se 0 excesso de solo, de maneira que o solo amostrado ocupasse somente 0o
volume interno do anel. Em seguida, uma tela permeavel foi colocada no fundo dos
cilindros de maneira que a mesma permitisse o fluxo de agua/ar e impedisse a perda de
solo. Apds a realizacdo desses procedimentos, 0s anéis foram saturados numa bandeja
por meio da elevacdo gradual de uma lamina de agua. Apds, a retencdo de agua foi
determinada sucessivamente nas tensfes de 1.0, 1.5 e 1.8 pF (pF = logio cm H,0)
empregando o método da mesa de tensdo. Em seguida, as amostras foram levadas a
estufa onde foram secas a 105° C por 24 horas para determinagdo do contetdo da massa
de solo seco e assim obter-se a ps, conforme Blake & Hartge (1986), dada pela seguinte

expressao:



ps=mss /v
Em que: ps = densidade do solo (Mg m™); mss = massa do solo seco a 105° C

(Mg m®); v = volume do cilindro (m®).

O VTP foi calculado a partir dos valores de densidade do solo e de densidade de
particulas (foi considerado o valor de 2,65 Mg m™), segundo a expressao:

VTP =[1- (ps/pp)] * 100

Em que: densidade de particulas (Mg m™)

A microporosidade foi calculada por meio da expressao:

Microporosidade (%) = 100 * (Ope 1.5 - mss) / (Mss)
A macroporosidade foi calculada por meio da expressao:
Macroporosidade (%) = VTP — microporosidade * 100

Em que: VTP = volume total de poros

O conteldo de agua volumétrica foi calculada para todas as tensdes (o 1.0, Opr
15, Opr 1.8) @ partir da diferenca entre a umidade na referida tensdo e a massa do solo
seco.

Obtido estes valores, o contedo de agua foi calculado pela seguinte formula:

0 = conteudo de agua / volume
4.5.3 Anélises quimicas

As andlises quimicas realizadas foram as seguintes: pH (em agua e em solucao

KCI 1 mol™); célcio (Ca®*), magnésio (Mg®*) e aluminio (AI**), extraidos com solucéo



KCI 1 mol™ e quantificados por titulometria com solugdo NaOH 0,025 mol L™; potassio
(K") extraido com solugdo HCI 0,05 mol L™ + H,SO, 0,0125 mol L™ e quantificado por
fotometria de chama; acidez potencial (H+Al), extraida com solu¢do de acetato de
célcio 0,5 mol L™ a pH 7,0 e quantificada por titulometria com solucdo NaOH 0,025
mol L™ fésforo disponivel (P) pelo extrator Mehlich-1, quantificado
espectrofotometricamente por meio da leitura da intensidade da cor do complexo
fosfomolibidico produzido pela reducdo do molibidato de aménio com o é&cido
ascorbico e carbono organico pelo método do Walkley-Black. Detalhes dos
procedimentos metodoldgicos estdo descritos em Embrapa (2009).

Por meio das andlises anteriormente descritas, foram calculados os seguintes
indices: soma de bases (S) = Ca™ + Mg*? + K* + Na'; capacidade de troca catidnica (T)
= S + AI"® + H; saturacéo por bases (V %) = 100 S/T; saturacdo por aluminio (m %) =
100 AI®/S+ AI*3, conforme Embrapa (2009).

4.5.4 Anélises mineralogicas da fracgéo argila (DRX)

Foram realizadas analises mineralogicas conforme Jackson (1979) nas amostras
de solo coletadas nas profundidades de 0-20 e 80-100 em ambas as areas de estudo.
Para tal, foram pesadas 40 g de solo no qual foram submetidas a eliminacdo de matéria
organica com peroxido de hidrogénio (H,O;) 30%. Nesta etapa procedeu-se reacao a
quente, em placa aquecedora a 75° C. Em seguida, 0 material foi transferido para tubos
de centrifuga com acetato de sdédio (NaOAc), no qual procedeu-se lavagem e
centrifugacdo do material por trés vezes para remocao de cations liberados. Em seguida,
a amostra foi centrifugada com etanol, eliminando o sobrenadante.

As amostras foram posteriormente desferrificadas, aplicando-se 45 ml da
solucdo (bicarbonato de sodio + citrato de sodio) e posterior aquecimento em banho-
maria a 75° C. Aguardou-se cinco minutos para aquecer, em seguida adicionou-se 1 g
de ditionito de sodio, agitando por um minuto. Essa etapa foi repetida varias vezes,
espacadamente a cada quinze minutos. Apds observar que a coloracdo da amostra
estava cinza, procedeu-se a lavagem final com NaCl.

Com as amostras em tubos de centrifuga, procedeu-se a separacdo da areia,
passando a mesma em peneira com malha de 270 mesh, obtendo-se a fracdo silte e
argila. Esta fracdo silte + argila foi centrifugada varias vezes com agua destilada, sendo

que o silte foi descartado e o sobrenadante (argila) foi coletado e floculado com HCI. A



fracdo argila foi centrifugada por trés vezes com solucdo de KCI. Por fim, procederam-
se inimeras lavagens e centrifugacGes com etanol, para retirada dos cloretos e uma
Gnica lavagem com 4gua destilada. A argila total foi saturada com KCI 1 mol L™ para
saturagdo das entrecamadas com K* e em seguida armazenadas em refrigerador.

Foram confeccionadas laminas orientadas para identificacdo da assembléia
mineraldgica. As laminas de argila foram submetidas a temperatura ambiente, em 300°
e em 500°C.

4.5.5 Solugéo do Solo

Nas amostras de solucdo do solo as concentracdes dos cations Ca*?, Mg*?, K,
Na*, Mn*?, Cu*?, Zn*? Fe*? e APP* foram determinadas em equipamento Perkin-Elmer
modelo OPTIMA 3000. Foi utilizado o sistema de nebulizagdo ultra-sénico a partir de
equipamento CETAC modelo U-5000AT*. A concentragio dos elementos foi
determinada com base na curva analitica obtida por diluicdo adequada do padrédo
analitico multielementar 1V da Merck (diluido em HNO3 1 mol L™) e pelas respectivas

areas dos picos das linhas de emisséo (Embrapa, 2009).

4.6 Analises estatisticas

Os dados foram analisados por meio de estatistica descritiva. Foram calculados
média, desvio padrdo, valor minimo e maximo para os valores das 10 coletas realizadas
durante o estudo. Tais analises estatisticas foram aplicadas para cada profundidade 20,
50 e 100 cm na area de Argissolo Amarelo com horizonte A antropico e para as

profundidades 50 e 100 cm no Argissolo Amarelo com horizonte A moderado.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Caracteristicas morfoldgicas

Na Tabela 2 sdo apresentadas a espessura e a cor dos perfis estudados. Foram
identificados cinco horizontes antrépicos (Au;; Auy; Aus; Aus € Aus) no Argissolo
Amarelo A antropico (P01), totalizando uma espessura de 130 cm. Tais horizontes
foram classificados como antrépicos segundo Embrapa (2006), por serem formados ou
modificados pelo uso continuo do solo, pelo homem, com adi¢cdes de material organico

em mistura ou ndo com material mineral e ocorréncia de fragmentos ceramicos. Estes



contrastam com o Argissolo Amarelo A moderado (P02), assim denominado por
apresentar espessura de 5 cm, teores de C orgénico > 6 g kg™ e estrutura granular (dados
ndo apresentados).

Segundo Kern et al. (2003) 50 % dos sitios arqueoldgicos documentados com
Terras Pretas de indio no Par, tém um horizonte A entre uma profundidade média de
30 a 60 cm. Tal espessura no horizonte A antrépico € significativamente maior quando
comparados ao horizonte A dos solos adjacentes que variam em torno de 15-20 cm de
profundidade (KERN et al., 2003). Ainda, Smith (1980) comenta que a espessura da
TPI esta correlacionada com o tempo de ocupacdo do sitio, estimando-se uma taxa de
formacdo de 1 cm de espessura para dez anos de assentamento.

No P01 a cor umida dos horizontes antropicos variou de preto (10YR 2/1) no
horizonte Au; a bruno-amarelado-escuro (10YR 4/4) no Aus. Os demais horizontes
antropicos exibiram coloragéo cinzento muito escuro (10YR 3/1), bruno-escuro (10YR
3/3) e bruno-amarelado-escuro (10YR 3/4) nos horizontes Au,, Ausz e Aus,
respectivamente. Esse escurecimento em profundidade esta relacionado com os maiores
contetdos de C organico (dados ndo apresentados), no qual pode ser estimado pela
distribuicdo de carvdes observados em campo nesses horizontes durante a descri¢do dos
perfis, 0 que certamente contribui para o processo de melanizacao.

Tal fato também foi relatado por Glaser et al. (2003), no qual enfatiza que a
coloracdo escura da TPI é resultado da melanizacdo causado pela adicdo de matéria
organica, bem como da grande quantidade de carvao que sempre estdo associados. De
forma semelhante, Woods (2003) discute que 0s solos mais escuros geralmente estdo
associados a ocupacdes humanas devido ao enriquecimento organico e a acimulo de
hdamus.

O horizonte subsuperficial Bt; do PO1 mostrou cor com maior valor e croma
(bruno-amarelado, 10YR 5/6) ao passo que o horizonte Bt, apresentou cor mais escura,
inclusive com mudan¢a no matiz (bruno-forte, 7,5YR 5/8, imida), o que marca um
nitido contraste com os horizontes sobrejacentes.

O horizonte A do P02 apresentou cor mais clara que os trés primeiros horizontes
antropicos e cor idéntica aos horizontes Aus e Aus (bruno-amarelado-escuro, 10YR 3/4),
0 que corrobora com a ideia de espessamento e escurecimento do horizonte A em
decorréncia da pratica antropica. Os horizontes de transicdo AB e BA e 0s horizontes

Bt; e Bt, apresentaram cores brunadas; no entanto, o horizonte Bts apresentou coloracdo



vermelho-amarelado (5YR 5/6). Tal coloracéo reflete a coexisténcia de maior atividade
de 4gua e auséncia de periodo seco pronunciado, no qual favoreceu a formacdo de

goethita (predominantemente), imprimindo-Ihes a coloracdo amarelada.

5.2 Parametros Fisicos

5.2.1 Composi¢do Granulometrica

Foram observadas poucas diferencas na composicdo granulométrica entre as
areas estudadas (Tabela 3), com o incremento da fracdo argila com o aumento da
profundidade. Ambas as areas apresentaram textura franco-argilo-arenosa na camada de
0-20 cm, enquanto as demais profundidades foram classificadas como argilosas, com
excegdo das profundidades de 20-40 e 40-60 cm do Argissolo Amarelo A moderado,
classificadas como argila-arenosa. Um fator que contribui para o aumento da fracdo
grossa em superficie esta relacionado com a migracdo de argilas por meio da agua de
percolacdo em poros vazios para 0s horizontes subsuperficiais, processo esse
denominado de argiluviagao.

Em adicdo, Teixeira et al. (2010b) relatam que o horizonte antropico das TPI,
normalmente apresenta fracdo areia em maior percentual, porém em algumas
localidades o horizonte antropico pode apresentar textura argilosa e mesmo muito
argilosa. Esses autores creditam a predominancia da textura mais arenosa ao uso intenso
do fogo e a disponibilidade de material organico, que quando combinados originam

particulas organominerais bastante estaveis do tamanho da fracdo areia.

Tabela 2. Espessura, cor e caracteristicas fisicas do Argissolo Amarelo A antrépico e Argissolo Amarelo A
moderado na Estacdo Experimental do Caldeirdo (Embrapa/CPAA), Iranduba — AM.

Hz Prof. Cor (Umida) Ds* Macroporosidade Microporosidade VTP?
(cm) Matriz Mosqueado Mg m? %
Argissolo Amarelo A antrépico (P01)
Aug 0-40 10YR 2/1 10YR 3/1 1,29 28 22 50
Au, 40-71 10YR 3/1 10YR 4/4 1,29 23 27 50
Aus 71-90 10YR 3/3 - 1,28 21 30 51
Auy 90-105 10YR 4/4 - 1,31 22 27 49
Aus 105-130 10YR 3/4 10YR 5/6 1,18 21 34 55

Bt; 130-165 10YR5/6 10YR 4/4 1,27 17 34 51

Bt, 165-200 7,5YR5/8 - 1,26 18 33 51
Argissolo Amarelo A moderado (P02)

A 0-5 10YR 3/4 - 1,14 33 24 57
AB 5-38 10YR 4/3 - 1,42 20 25 45
BA 38-60 10YR 4/4 - 1,39 22 25 47
Bt; 60-110 10YR 5/6 - 1,37 20 27 47
Bt, 110-155 7,5YR5/6 - 1,22 19 34 53
Bt; 155-190 5YR5/6 - 1,26 19 33 52

Ydensidade do solo; “volume total de poros



5.2.2 Argila dispersa em &gua (ADA) e grau de floculacéo (GF)

De modo geral, ambas as areas apresentaram elevados valores de ADA (Tabela
3), evidenciando que parte da argila em condicdo de campo €, ou pode ser facilmente
dispersa. Um dos fatores que parece ter contribuido para valores elevados de ADA na
camada superficial foi o maior teor de carbono organico, devido a matéria organica
constituir fontes de carga negativa, promovendo comportamento dispersante
(ALLEONI & CAMARGO, 1994). Em segundo lugar, ha relatos de dispersédo de argila
devido a acdo de anions organicos produzidos pela decomposi¢cdo da matéria organica e
por exsudados de raizes (OADES, 1984). Por outro lado, a matéria organica pode
participar como agente agregante na floculagcdo (METZNER et al., 2003).

Raij (1971) afirma que a argila é floculada quando o pH est4 em torno de 6,0.
Ainda, o fator determinante para ocorréncia de dispersdo ou floculagdo da fracéo argila
é a espessura da dupla camada difusa (SPERA et al., 2008). Céations com alto grau de
hidratacdo (ions Na’, K', Li* e outros) formam complexos de esfera externa e
aumentam a distancia entre as particulas, dispersando-as (MEURER, 2006). Ainda, a
elevada presenca de ADA pode ser consequéncia dos baixos teores do fon Al
(TEIXEIRA, 2001), no qual tem um grande poder de floculagdo por serem fortemente

adsorvidos e retidos na dupla camada elétrica (JURY et al., 1991).

Tabela 3. Composicdo granulométrica de um Argissolo Amarelo com A antrépico e Argissolo Amarelo
com A moderado na Estacdo Experimental do Caldeirdo (Embrapa/CPAA), Iranduba — AM.

Prof AGWY AF® Silte Argila ADA® GF®
' (2,00-0,20 mm) (0,20-0,05mm) (0,05-0,002 mm) (<0002 - %----- Classe Textural
(cm) g kg
Argissolo Amarelo A antrépico
0-20 (Auy) 355 202 168 275 146 47 Franco Argilo Arenosa
20-40 (Auy) 297 163 134 406 225 44 Argila
40-60 (Auy) 253 141 137 469 246 48 Argila
60-80 (Auy/Aug) 226 121 145 508 190 63 Argila
80-100 (Aus/Auy) 212 113 85 590 203 66 Argila
Argissolo Amarelo A moderado
0-20 (A/AB) 367 200 145 288 71 75 Franco Argilo Arenosa
20-40 (AB) 306 188 144 362 166 54 Argila Arenosa
40-60 (BA) 285 188 113 415 221 47 Argila Arenosa
60-80 (Bty) 260 184 95 462 90 81 Argila
80-100 (Bty) 242 164 95 498 14 97 Argila

TAreia grossa; “areia fina; argila dispersa em agua; *grau de floculacéo

5.2.3 Retencdo de Agua
A excecdo do horizonte Aus, foi observada maior retencdo de agua no ponto de

saturagdo no horizonte A do Argissolo Amarelo A moderado (0,50 g cm™), ao passo que
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0 horizonte AB apresentou teores iguais ao horizonte Aus e inferior aos demais
horizontes antrépicos (Figura 5). No pF 1.5 e 1.8 todos os horizontes antrépicos
passaram a apresentar maior retencdo de agua que o horizonte A moderado; no entanto,
esses valores sdo considerados semelhantes aqueles quantificados nos horizontes de
transicdo do Argissolo Amarelo A moderado. Esses resultados corroboram com os
encontrados por Neves Junior (2008), no qual encontrou teores de &gua
significativamente maiores na capacidade de campo nas camadas antrdpicas em

comparagdo ao solo adjacente.

Argissolo Amarelo A antropico Argissolo Amarelo A moderado
Aul === A2 ——Au3 —o— Aud —&— Aus —— Bt] —=—Bi2 055 , A —=—AB ——BA ——Bil —=—Bi2
&
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E
E 045
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T
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Figura 5. Valores médios de retencdo de 4gua em diferentes tensbes nos horizontes de perfil Argissolo
Amarelo com A antrépico e Argissolo Amarelo com A moderado na Estacdo Experimental do Caldeirdo
(Embrapa/CPAA), Iranduba — AM.

Para Glaser (2003), a maior retencdo de dgua bem como a resisténcia da matéria
organica presentes nos solos de terra preta esta associada a uma grande quantidade de
carvbes derivados da combustdo incompleta de matéria organica. Observacdes
realizadas por Hillel (1971) verificaram que a acdo indireta da matéria organica sobre o
teor de &4gua do solo é mais pronunciado na faixa das baixas tensoes.

Foi observado que nessas tensfes 0 horizonte Au; apresentou retencdo de agua
inferior em relacdo aos demais horizontes antrépicos, alcancando valores comparaveis
aos observados no horizonte A moderado. De forma geral, independente da tensdo
aplicada os horizontes Bt; e Bt, do P01 e os horizontes Bt, e Bt; do P02, alcancaram

maior retencdo de agua devido aos maiores teores de argila desses horizontes. Maior

—s+—Bt3




retencdo de &gua tambeém foi verificada em horizontes subsuperficiais de solos
antrépicos de varzea (MACEDO, 2009). Tal fato esta relacionado com os maiores
valores de microporosidade desses horizontes, tendo em vista os valores semelhantes de
VTP e composicdo granulométrica (Tabela 2 e 3). Logo, verifica-se que provavelmente
a retencdo de agua esta relacionada com os teores de argila, ou seja, atingindo menores
teores nos horizontes superficiais e maior em subsuperficie.

Vale ressaltar que os horizontes BA e Bt; do Argissolo Amarelo A moderado
apresentaram comportamento semelhante aos horizontes Au, e Aus do Argissolo
Amarelo A antrépico respectivamente, nas tensdes de 1,5 e 1,8 pF.

5.2.4 Densidade do solo (ps)

No P01 a ps nos horizontes antrépicos variaram de 1,18 a 1,31 Mg m™ (Tabela
2), sendo esses valores superiores ao horizonte A do P02. Segundo Kern (1988), é de se
esperar maiores valores de densidade em locais onde ocorreu algum tipo de ocupacgéo
humana, exceto aqueles em que a matéria orgéanica diminuiu o efeito do periodo de
ocupacdo sobre a estrutura do solo. Estas observacGes diferem dos encontrados por
Neves Junior (2008) e Kern & Kampf (1989), no qual atribuiram os menores valores de
densidade aos elevados teores de matéria organica dos horizontes antrépicos.

Entretanto, estes valores estdo de acordo com os encontrados por Mendoza
(2011) estudando solos antropicos e adjacentes sob floresta secundaria na Amazonia
Central e por Teixeira et al. (2010b), o qual relatam que horizontes antropicos das TPI’s
localizadas nas margens dos rios Tapajos e na localidade da Costa do Acutuba no
municipio de Iranduba apresentaram elevados valores de densidade (valores superiores
a 1,30 e 1,40 Mg m™). Por ultimo, Teixeira et al. (2010b) discutem que as TPI’s
apresentam valores de densidade do solo melhor correlacionada com a distribuicdo
granulomeétrica das particulas do que com os teores de matéria organica.

Por sua vez, no P02 a ps apresentou menores valores no horizonte A moderado
(1,14 Mg m™) e maiores valores nos horizontes AB e BA (1,42 e 1,39 Mg m?),
respectivamente. Embora ndo tenha atingido o valor encontrado no horizonte
superficial, foi observada diminui¢cdo gradual desse pardmetro com o aumento da
profundidade. Esses menores valores de ps em superficic € devido principalmente a
presenca de maiores teores de C organico e ao maior VTP, tendo em vista a similaridade

na composicdo granulométrica e estrutura com os horizontes de transicao.



Quando se compara os valores de densidade dos horizontes AB e BA com 0s
horizontes antrépicos na mesma profundidade (Au; e Auy), observa-se que a atividade
humana modificou a densidade desses horizontes, reduzindo-as para valores de 1,29 Mg
m>.

5.2.5 Volume Total de Poros (VTP)

O horizonte A do P02 apresentou 0s maiores valores de VTP de todos o0s
horizontes estudados (57 %), sendo que nos horizontes antrépicos maiores valores
foram registrados no horizonte Aus (55 %) (Tabela 2).

Nos horizontes superficiais de ambos o perfis estudados, a porosidade total é
composta em sua grande maioria por macroporos, 0 que contrasta com o0s demais
horizontes, que apresentam sistema de poros constituidos principalmente por
microporos, principalmente aqueles horizontes de origem pedogenética. No horizonte A
do P02 e no horizonte Au; do P01 a macroporosidade atingiu valores de 33 e 28 %
respectivamente, sendo que com o aumento da profundidade foi observado reducéo
nesses poros, com consequente aumento na quantidade de microporos.

Esses resultados corroboram com os resultados obtidos por Glaser et al. (2004)
que encontraram valores de macroporos entre 18 a 32 % nos horizontes antropicos das
TPI; no entanto, os valores encontrados para o horizonte A moderado foi superior aos

encontrados por esses autores (13 a 21% nos solos adjacentes).

5.3 Parametros Quimicos

Os valores de pH em agua variaram de 5,21 a 5,41 no Argissolo Amarelo A
antropico (TPI) e 4,11 a 4,58 no Argissolo Amarelo A moderado (Tabela 4). De acordo
com a classificacdo de Ribeiro et al. (1999), estes valores se encontram dentro da faixa
considerada como acidez média para Argissolo Amarelo A antrépico e acidez muito
elevada a elevada no Argissolo Amarelo A moderado. Os valores encontrados em
ambas as areas estudadas estdo de acordo com os encontrados por Falcdo et al. (2010)
que estudaram dez sitios de TPI localizados proximos a cidade de Manaus e
encontraram valores médios de pH em agua de 5,68. Para os solos adjacentes, esses
autores encontraram valores de pH em agua em torno de 4,5.

O Argissolo Amarelo A antrépico apresentou os maiores teores de Ca** e Mg?®*
(3,84 e 0,94 cmol, dm™®, respectivamente) no horizonte Au; (0-20 cm). Vale ressaltar

que os teores desses cations diminuem em profundidade, alcancando valor minimo de



1,33 para 0 Ca** e 0,22 para 0 Mg®* nos horizontes Aus/Au, (80-100 cm). Tal fato
também foi observado para os valores de Ca®’* e Mg®* no Argissolo Amarelo A
moderado, embora apresentando valores inferiores quando comparados ao Argissolo
Amarelo A antrépico, sendo de 0,04 cmol. dm™de Ca** e 0,11 cmol, dm™ de Mg®* nos
horizontes A/AB (0-20 cm) e atingindo o valor minimo de 0,01 cmol. dm™e 0,03 cmol,
dm™ no horizonte Bt; (80-100 cm) de Ca** e Mg?*, respectivamente.

Vieira (1988) estudando Latossolos Amarelos distroficos da Amazobnia
encontrou valores na faixa de 0,40 a 0,35 cmol. kg™ de Ca?* e 0,33 a 0,20 cmol. kg™ de
Mg**, até a profundidade de 63 cm. Outros autores (SOMBROEK, 1966; FALESI,
1972b; KERN, et al., 2003) encontraram teores de Ca®* acima de 10,0 cmol. kg™ e Mg?**
acima de 3,0 cmol. kg™ em horizontes antropicos de TPI’s. Essas diferencas nos teores
de Ca®* em éreas de TPI podem ser atribuidas ao uso agricola intensivo anual, as perdas
por erosdo superficial, a localizacdo (LIMA et al., 2002) e ao tamanho e periodo de
ocupacdo das populacdes indigenas nas localidades (SJOBERG, 1976). Ainda, Lima et
al. (2010) reporta que microfragmentos de apatita biogénica na forma de 0ssos e
espinhas de peixe com morfologias variadas constituem a fonte priméria de P e Ca** das
TPI's.

Os valores de Na® foram extremamente baixos no Argissolo Amarelo A
antroépico, apresentando os valores de 0,01 cmol, dm™ nas profundidades de 0-20 e 20-
40 cm; no entanto, no Argissolo Amarelo A moderado a concentracdo deste elemento
alcancou valores de 0,06 cmol. dm™ na profundidade de 0-20 cm. Segundo Moreira et
al. (2010) o Na* tem grande variabilidade entre os sitios de TPI, sendo essa amplitude
possivelmente ocasionada pela localizacdo das areas, habito alimentar, tamanho e
periodo da populacéo pré-colombiana.

De acordo com Ribeiro et al. (1999), os teores de K* estdo dentro da faixa
considerada baixa em ambas as areas, 0 que estd de acordo com as observacGes de
Falcdo et al. (2010). Os resultados desses autores mostram que as TPl apresentam teor
médio de K" trocavel muito préximo do limite inferior da faixa considerada adequada,
tanto para os solos do estado de Sdo Paulo como também para os solos de Minas Gerais.

De acordo com Falcdo et al. (2010) o baixo teor de K" trocavel,
comparativamente aos altos teores de Ca** e Mg?" trocaveis nas TPI’s, tem
provavelmente induzido a um desbalango nutricional nas plantas cultivadas nas TPI’s,

afetando a absorcdo principalmente de K, pela inibicdo competitiva com Ca** e Mg?*".



No Argissolo Amarelo A antrépico os valores de AI** em geral est&o na faixa
considerada baixa, variando de 0,11 a 0,38 cmol. dm™. Em contraste, o Argissolo
Amarelo A moderado apresentou valores variando de 0,78 a 1,86 cmol. dm 2. A acidez
potencial (H+Al) diminui em profundidade em ambos os perfis, sendo verificado os
maiores valores na profundidade de 0-20 cm (6,33 e 7,90 cmol. dm™) no Argissolo
Amarelo A antropico e no Argissolo Amarelo A moderado respectivamente.

O Argissolo Amarelo A antropico apresentou valores de CTC variando de 6 a 11
cmol. dm™, enquanto o Argissolo Amarelo A moderado apresentou valores entre 3 e 8
cmol. dm™. Zech et al. (1990), atribuem aos elevados valores de CTC as propriedades
fisico-quimicas da matéria organica desses solos, que por sua vez, também auxiliam na
retencdo de agua, tornando estes solos muito mais férteis que os demais, em virtude do
processo de lixiviacdo ser menor que nas areas adjacentes.

No Argissolo Amarelo A antropico, foram encontrados os maiores percentuais
de saturacdo por bases (V %) quando comparados ao Argissolo Amarelo A moderado,
alcancando maiores valores em 20 cm (43 %). O que conseqlientemente resultou em
baixa saturagdo por aluminio (m %) nessa area. Em contraste, a predominancia de Al**
no complexo de troca ocasionou baixa saturacdo por bases e elevada saturacdo por
aluminio no Argissolo Amarelo A moderado. Apesar do exposto, ndo foi observado o
carater eutréfico no Argissolo Amarelo A antropico como observado em outros estudos
(LIMA, 2001; KAMPF & KERN, 2005; FALCAO et al., 2010), esta por sua vez é uma
de suas caracteristicas tipicas. Tal fato se deve em decorréncia da pequena concentragdo
de Mg®* e de Ca®* no complexo de troca, esses cations permaneceram abaixo dos
valores médios de 9,4 cmol. kg™ reportados em solos antrépicos (KAMPF & KERN,
2005). Esses autores ressaltam ainda que as propriedades da TPI’s podem variar dentro
de cada sitio e entre sitios, dependendo do padrdo da comunidade(s) pré-historica(s)
ocupante(s), no qual podem ser visualizadas por meio da amplitude dos valores
maximos e minimos das propriedades quimicas.

Na area do Argissolo Amarelo A antrépico todas as profundidades apresentaram
teores elevados de P disponivel. A profundidade de 0-20 cm alcancou teores de 262 mg
dm™, que por sua vez diminui em profundidade alcancando o valor minimo de 169 mg
dm™. O Argissolo Amarelo A moderado contrasta com esses resultados, apresentando
valores minimos em torno de 0,9 e maximo de 3,0 mg dm™. Estudos de perfis de TPI na

regido de Belterra realizados por Sombroek (1966), demonstram elevados teores de P,



tanto na camada superficial quanto em subsuperficie. Ele observou também que o0s
valores mais altos foram encontrados nas TPI’s que apresentaram textura muito
argilosa. Contudo, o menor valor de P para as TPI’s mensurado por esse autor foi de
100 mg kg, sendo este valor encontrado na amostra com textura franco-arenosa. Em
adicdo, Lima et al. (2002) em estudos no municipio de Iranduba no estado do Amazonas
encontrou teores de P alcancando até 1.567 mg kg™ a 150 cm de profundidade.

O Argissolo Amarelo A moderado exibiu maiores valores de C organico nas
camadas de 0-20, 20-40 e 40-60 cm quando comparados ao Argissolo Amarelo A
antrdpico, que por sua vez apresentou maiores valores a partir de 60 cm. O maior teor
desse elemento nesse solo se deve em decorréncia da presenca de um horizonte de
constituicdo organica (horizonte O) espesso na area. Ambas as areas apresentam maior
enriquecimento em superficie, alcancando valores de 19,5 e 17,5 g kg™ no Argissolo
Amarelo A moderado e no Argissolo Amarelo A antrdpico, respectivamente, devido a
maior proximidade do local de acimulo dos residuos organicos. Apesar dos teores de C
organico diminuir nas camadas mais profundas, o0 aumento no teor de argila estabiliza o
carbono que existe em profundidade.

Em estudos em Argissolo Amarelo sob floresta primaria na Reserva Bioldgica
do Cueiras, Manaus/AM, Marques (2009) verificou que as maiores concentracoes de C
organico ocorreram no solo adjacente quando comparado ao solo antrépico em
concomitancia com aumento na macroporosidade e com aumento da densidade do solo
nessas areas, o que implica em uma possibilidade maior de acimulo de carbono
organico nos solos. Entretanto, tal fato ndo foi constatado no presente estudo.

Os valores de C organico quantificados para ambas as areas foram inferiores aos
encontrados por Neves Junior (2008), esse autor na mesma area de estudo quantificou
26,10 e 41,80 g kg™ desse elemento em Argissolo com A moderado e em Argissolo com
A antrépico. Por outro lado, maior concentracdo de C no solo adjacente em relagdo ao
solo antropico também foi observado por Rodrigues (1991) e por Mendoza (2011). Esse
altimo creditou tal fato a maior participacdo de areia na composi¢do granulométrica das
TPI’s, no qual possuem menor superficie especifica, e conseqililentemente menor
quantidade de cargas elétricas capazes de adsorver carbono, o que acarreta menor
capacidade de adsorcao desse elemento.

Teores elevados de C organico, em relacdo aos solos adjacentes, tém sido

considerados um dos atributos tipicos das TPI’s, podendo ser utilizados para diferencia-



las dos solos adjacentes (PABST, 1991; LIMA, 2001; KAMPF & KERN, 2005), estes
sdo atribuidos ao actimulo de material organico (KERN & KAMPF, 1989) e

principalmente, aos residuos de queimadas (SMITH, 1980).

Tabela 4. Caracteristicas quimicas de &reas com Argissolo Amarelo com A antrépico e Argissolo
Amarelo com A moderado da Estagdo Experimental do Caldeirdo (Embrapa/CPAA), Iranduba — AM.

Prof. pH P K" Na* Ca™ Mg®™ AFF H+Al sB t© TO v& qm® C
(cm) (H,0) mgdm? cmol, dm* —---%--—-  gkg'
Argissolo Amarelo A antrépico
0-20 541 262 005 001 38 09 011 633 484 495 11 43 3 17,55
20-40 5,36 177 0,02 001 208 050 033 609 261 294 9 30 12 6,86
40-60 531 169 0,02 000 164 03 032 527 201 233 7 28 14 3,65
60-80 5,25 190 001 000 144 027 038 541 173 211 7 25 15 4,03
80-100 521 196 002 000 133 022 033 477 157 19 6 26 14 3,09
Argissolo Amarelo A moderado
0-20 4,11 3 0,07 006 004 011 186 790 027 213 8 3 86 19,51
20-40 4,12 15 0,02 002 001 005 125 480 0,09 13 5 2 93 8,42
40-60 4,32 1,3 001 001 002 0,04 112 466 0,09 121 5 2 93 6,00
60-80 4,46 11 001 001 001 003 091 33 005 09 3 2 94 1,99
80-100 4,58 0,9 001 000 001 003 078 248 005 082 3 2 94 2,00

DCTC efetiva;”’)CTC pH 7,0; ®Saturacio por bases; “Saturacdo por aluminio

O Argissolo Amarelo A antrépico apresentou elevados valores de Zn?*, variando
de 9,72 mg dm™ (na profundidade de 0-20 cm) a 2,78 mg dm™ (80-100 cm), enquanto o
Argissolo Amarelo A moderado apresentou valores variando de 0,3 a 1,3 mg dm™
(Tabela 5). Tais valores sao classificados como muito baixo a médio segundo
(RIBEIRO, et al., 1999).

Os teores de Mn”** no Argissolo Amarelo A antrépico foram elevados na
profundidade de 0-20 cm (49,71 mg dm™), atingindo o minimo de 5,72 mg dm™ na
camada de 80-100 cm, enquanto que o valor maximo encontrado para o Argissolo
Amarelo A moderado foi 1,2 de mg dm™ (Tabela 4). Kern et al. (1999) discutem que
uma importante fonte de Zn?* e Mn?" nas TPI’s se deve as folhas de palmeiras que eram
utilizadas na cobertura de habitacfes e periodicamente renovadas.

Assim como 0 Zn*" e 0 Mn?**, o Cu?* apresentou maiores valores no Argissolo
Amarelo A antropico, quando comparado ao Argissolo Amarelo A moderado (Tabela
4). Falcdo et al. (2010) relatam que os solos antropicos apresentam baixos valores de
boro (B), Cu?* e Fe?*, e altos de Mn?* e Zn?* disponivel. Os teores de Fe encontrados no

Argissolo Amarelo A moderado foram elevados, chegando a 406 mg dm™.



Tabela 5. Micronutrientes do solo da &rea com Argissolo Amarelo com A antrdpico e Argissolo
Amarelo com A moderado da Estacdo Experimental do Caldeirdo (Embrapa/CPAA), Iranduba —

AM.
Prof. Fe”*  zn” Mn” Cu”
[(S10) T —— mg dm >-----mmemmeee -
Argissolo Amarelo A antrépico
0-20 34 9,72 49,71 1,66

20-40 32 6,71 16,24 2,25
40-60 31 4,44 11,81 1,70
60-80 30 3,56 7,29 1,45
80-100 27 2,78 5,72 1,22
Argissolo Amarelo A moderado

0-20 406 0,6 1,2 0,2
20-40 291 0,3 0,8 0,1
40-60 234 0,8 0,7 0,1
60-80 99 0,8 0,3 0,1
80-100 38 1,3 0,2 0,1

5.4 Mineralogia

Os difratogramas das profundidades de 0-20 e 80-100 cm, no qual correspondem
respectivamente aos horizontes Au; e Aus/Aus do Argissolo Amarelo A antropico e aos
horizontes A/AB e Bt; do Argissolo Amarelo A moderado, apresentaram predominancia
de caulinita, identificada principalmente pelos valores de espacamento interplanares
iguais a 0,72, 0,36 e 0,25 nm, no qual correspondem as reflexdes nos planos (001),
(002) e (003), respectivamente, e consequente colapso quando aquecidos a temperatura
de 500 °C. Os dois primeiros espacamentos interplanares indicam particulas de caulinita
de grande tamanho e maior grau de cristalinidade, inferida por meio da pequena largura
do pico nessas reflexdes (Figura 6).

A natureza caulinitica desses solos era esperada em decorréncia dessas areas
serem desenvolvidas sob condicdes tropicais Umidas, onde normalmente a caulinita é o
principal mineral da fracdo argila, sua formacdo é favorecida por condi¢cdes de intenso
intemperismo quimico e lixiviacao de cétions de carater bésico (Ca**, Mg®*, K* e Na") e
silica. Esses encontrados ndo diferem da mineralogia encontrada por Couceiro &
Santana (1999) para um Latossolo Amarelo proximo ao municipio de Presidente
Figueiredo — AM e por Campos et al. (2011), Silva et al. (2011), Macedo (2009) e Lima
et al. (2006).



Essa assembléia mineraldgica imprimiu principalmente no Argissolo Amarelo A
moderado, caracteristicas de solos acidos, pobres em nutrientes, com teores
relativamente elevados de aluminio trocavel e baixos valores de soma de bases e de
capacidade de troca de cétions, assim como observado em outros estudos de solos na
regido amazonica (FALESI, 1986; VIEIRA & SANTOS, 1987; RODRIGUES, 1996).

N&o foram observadas diferencas na quantidade de caulinita entre as diferentes
profundidades estudadas. Entretanto, Lucas et al. (1993) e Cornu et al. (1998)
observaram maior proporcdo de caulinita na camada superficial de solos da floresta
Amazonica. Estes autores mostraram que a floresta cicla quantidade significativa de Si,
favorecendo a estabilidade da caulinita nos horizontes superficiais. Ainda, segundo
Horbe & Costa (1997), essa mineralogia se repete na grande maioria dos solos bem
drenados da regido amazonica brasileira, sendo reflexo da pobreza do material de
origem, das boas condi¢cbes de drenagem e do maior tempo de exposicdo dos
sedimentos aos agentes bioclimaticos.

Apesar de mais expressiva no horizonte Ay (20 cm), a mica foi identificada em
todas as profundidades de ambas as areas pelo pico na regido de 0,33 nm, o qual ndo se
alterou nos tratamentos com K* e K* com aquecimento a 500°C.

Resende et al. (2005) enfatizam que as micas presentes na fracéo argila dos solos
normalmente sofreram perda parcial de potassio da sua estrutura, diferindo assim das
micas presentes no material de origem, por apresentarem déficit de cargas positivas e,
portanto, capacidade de troca de cations variando de 20 a 40 cmol. kg™, no qual séo
denominadas por alguns autores de ilita.

Em adicdo, por meio da identificacdo de mica em fragmentos ceramicos de solos
de TPI, Lima et al. (2002) sugeriu que a argila empregada na producdo da ceramica
estudada foi provavelmente proveniente da varzea, uma vez que micas ocorrem em
niveis muito reduzidos ou estdo ausentes nos solos bem drenados da Amazonia. Costa et
al. (2010) verificou que a mica nos sitios de TPI, muscovita encontrada em grande
quantidade em granitos, esteve sempre associada a superficie externa das ceramicas,
indicando uma localizacdo intencional, provavelmente como isolante e até mesmo
decoracdo.

O anatasio foi identificado em todas as profundidades estudadas pelo reflexo de
0,35 nm apbs aquecimento a 500° C, no qual eliminou a interferéncia da caulinita. A

presenca desse 6xido de Ti secundario indica a elevada taxa de intemperismo quimico



sofrida pelos solos estudados, tendo em vista que a presenca desse elemento em solos é

creditada ao acimulo residual de heranca do material de origem, ou formado pelo

intemperismo portadores de Ti (autigénicos). Esse mineral foi identificado na fragéo
argila (SILVA et al., 2011) e na fracdo silte (CAMPOS et al., 2011) de solos antropicos,

bem como em fragmentos ceramicos (COSTA et al., 2010).
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Estacdo Experimental do Caldeirdo (Embrapa/CPAA), Iranduba — AM.



5.5 Solucéo do solo
5.5.1 pH

A variagdo temporal do pH na solucdo do solo nas trés profundidades de ambas
as areas estudadas sdo apresentadas na Figura 7. Inicialmente, o maior valor de pH no
Argissolo Amarelo A antrépico foi observado na camada de 50 cm (6,04), seguido das
profundidades de 20 (5,96) e 100 cm (5,66). No dia 22/02 foi observado aumento nos
valores de pH em todas as profundidades investigadas, no qual foi mais expressivo na
profundidade de 50 cm, alcancando valor de 6,71. Entretanto, no dia 22/03 foi
observado comportamento inverso com os valores de pH, decrescendo em todas as
profundidades. Um dos fatores que contribuem para diminuicdo de pH em tais areas foi
a intensa precipitacdo nesse més (327,4 mm) no qual propicia remocdo/lixiviacdo de
bases no sistema. Moraes (1991) também verificou a diminui¢do do pH da solugdo do
solo, no qual creditou a producéo de acidos organicos, nitrico e sulfirico, provenientes
da decomposicdo da matéria organica e da lixiviacdo das bases trocaveis com agua das
chuvas.

Do dia 22/03 até o dia 12/04 houve aumento gradual nos valores de pH nas
profundidades de 20 e 100 cm no Argissolo Amarelo A antropico, alcancando valores
de 6,11 e 6,18, respectivamente (Figura 7). Ainda, nessa mesma area, no dia 12/04
também foi observado aumento expressivo no pH na profundidade de 50 cm, no qual
sofreu aumento em comparacdo com a coleta anterior (dia 05/04).

Do dia 12/04 até o dia 07/06 o pH no Argissolo Amarelo A antropico,
apresentou comportamento semelhante em todas as camadas estudadas, podendo ser
discutido em dois momentos distintos, a saber: i) sensivel aumento no dia 17/05 e
aumento expressivo no dia 07/06 e; ii) decréscimos nos valores de pH nos dias 10/05 e
31/05.

Para o0 Argissolo Amarelo A moderado, na profundidade de 20 cm houve apenas
uma coleta durante todo o periodo de amostragem, no qual foi analisado apenas o pH e
a condutividade elétrica, ndo sendo possivel fracionamento da amostra para analise de
cations em solucdo. Tal fato se deu devido a area do experimento apresentar uma
camada de serrapilheira e/ou liteira mais espessa (correspondente a um horizonte O),
seguido de um horizonte com material mais decomposto e finalmente o solo. Como a

capsula foi instalada na profundidade de 20 cm, 75 % da mesma estava em contato com



material organico e ndo propriamente material mineral. Como consequéncia, a extracao
de solucdo em dada camada pela capsula extratora foi impedida, uma vez que a
macroporosidade nesta se da em maior quantidade.

Conforme observado no Argissolo Amarelo A antrdpico, o pH na profundidade
de 50 cm no Argissolo Amarelo A moderado apresentou valores expressivos no dia
22/02 (6,73), tal fato ocorreu dentro de um periodo chuvoso (308,6 mm) o que
propiciou um aumento do pH e concomitantemente incremento de cations Ca®* e Mg®*
(Figura 8). De modo geral e & excegdo dos dias 15/02 e 05/04, os valores de pH nessa
area foram menores que aqueles encontrados no Argissolo Amarelo A antropico.

Esse comportamento também foi observado em 100 cm, no qual apresentou
valores de 6,17 e 5,82 nos dias 15/02 e 05/04, respectivamente. De forma geral, a
profundidade de 100 cm apresentou maiores valores de pH do que a profundidade de 50
cm. No entanto, esses valores contrastam com aqueles registrados nessa profundidade
no Argissolo Amarelo A antrépico por apresentar comportamento decrescente até o
final do periodo estudado, onde naquela, os maiores valores encontrados foram
registrados no ultimo dia de coleta. Segundo Alexander (1977) a diminuicdo do pH da
solucéo se deve a elevada concentragdo de H* no meio pelo aumento da decomposicio
da matéria orgéanica, advinda da atividade microbiana com o inicio do periodo chuvoso

ap0s um periodo de seca.

5.5.2 Condutividade elétrica (CE)

Os maiores valores iniciais de CE no Argissolo Amarelo A antrépico foram
observados na camada de 20 cm (68,93 p S cm™) (Figura 7). No dia 22/02 foi
observado que a CE na camada de 20 e 100 cm decresceu, ao passo que foram
observados os maiores valores em todo o periodo estudado na camada de 50 cm (76,98
i S cm™), fato esse ocorrido em concomitancia com os elevados valores de pH da
solucdo (6,71). Assim como observado por Rhoades (1993), o fator textura pode ter
influenciado na condutividade, contribuindo para maiores valores nas areas de textura
argilosa.

No dia 22/03 ocorreu o primeiro aumento na CE na camada de 20 cm,
alcancando valores de 45,22 p'S cm™. Nessa data, a CE decresceu de forma abrupta em

50 cm, atingindo valores da ordem de 28,08 u S cm™, seguido de um periodo de



estabilidade que se prolongou até o dia 05/04. Segundo Ben Hur et al., (2001) tal
diminuicdo na CE deve-se ao fato de intensa precipitacdo, pois a mesma assegura a
“lavagem” dos sais acumulados no sistema. Diferentemente, a profundidade de 100 cm
que até entdo tinha comportamento homogéneo e apresentava 0os menores valores de CE
dentre as camadas estudadas, passa a oscilar no periodo estudado, atingindo valores de
44,78 e 39,80 u S cm® nos dias 12/04 e 17/05, respectivamente, sendo esse
comportamento acompanhado de aumentos nos valores de pH.

Comportamento semelhante foi observado para a CE na camada de 20 cm nos
mesmos dias, alcancando elevados valores no dia 12/04 (56,66 p'S cm™) e um pequeno
aumento no dia (24,78 u S cm™), ap6s um periodo de acentuado declinio. Em relacéo a
camada de 50 cm, a CE aumentou no dia 12/04 (43,15 p S cm™), assim como observado
para as demais profundidades. Entretanto, até o dia 31/05 a CE nessa camada diminuiu
8,00 u S cm™, do qual voltou a aumentar no dia 07/06, alcancando o terceiro maior
valor no periodo estudado (48,32 u S cm™).

No Argissolo Amarelo A moderado a CE na camada de 50 cm apresentou
comportamento semelhante ao observado no Argissolo Amarelo A antrépico. Logo,
foram observados maximos valores no dia 22/02 (80,73 p S cm™), onde mais uma vez
observa-se a propriedade da argila de reter mais agua e também de conduzir mais
eletricidade que areia ou silte. Apds um periodo de intenso declinio, no dia 12/04 houve
um pequeno aumento (27,57 p S cm™) (Figura 7).

Por outro lado, a CE na profundidade de 100 cm até o dia 12/04 foi semelhante
ao observado para a camada de 20 cm do Argissolo Amarelo A antropico, onde foram
observados valores mais elevados nos dias 22/03 e 12/04 (54,20 e 40,81 p S cm™,
respectivamente) e decréscimos na CE nos dias 29/03 e 10/05 (28,86 e 27,21 p S cm™,
respectivamente).

Assim como observado no Argissolo Amarelo A antrépico, a partir do dia 12/04
foi observado que os valores de CE nas camadas estudadas diminuem gradualmente até
o final do periodo estudado, atingindo minimos valores de 10,77 p S cm™ no dia 31/05
na profundidade de 50 cm e de 10,62 u S cm™ no dia 07/06 na profundidade de 100 cm.
Esse declinio ocorreu em meio acido, conforme observado pelos baixos valores de pH

nesse periodo e em concomitancia aos intensos eventos pluviométricos (Tabela 1).
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5.5.3 Cétions na solucéo do solo

O resultado da estatistica descritiva das variaveis Ca®* e Mg®* pode ser
observado na Tabela 6. A dinamica do Ca*" na solucdo do Argissolo Amarelo A
antropico e do Argissolo Amarelo A moderado no periodo estudado sdo apresentadas na
Figura 8. De forma geral, a concentragdo de Ca* foi maior na profundidade de 50 cm
no Argissolo Amarelo A antrépico e maior na profundidade de 100 cm no Argissolo
Amarelo A moderado. Mendoza (2011) observou uma tendéncia do Ca®" estar
mobilizado em maior concentragdo na solucdo de TPl e Terra Mulata da regido do
Encontro das Aguas no estado do Amazonas. Em contraste, Neu (2005) verificou que o
Ca®* na solucdo do solo apresentou concentracfes extremamente baixas em todos 0s
ecossistemas estudados (floresta primaria, reflorestamento e &rea degradada) nos
municipios de Manaus e Presidente Figueiredo.

Os resultados da coleta do dia 15/02, mostram a maior concentracio de Ca** na
profundidade de 50 cm (5,22 mg L™). No dia 22/02, a concentracéo de Ca** em 50 cm
alcancou 0 segundo maior valor durante o periodo estudado (6,77 mg L™), seguido de
um pequeno acrescimo em sua concentracdo na profundidade de 20 cm e ligeiro
decréscimo na profundidade de 100 cm. Quanto ao Argissolo Amarelo A moderado, foi
observado que nesse periodo houve aumento na concentracdo de Ca®* da ordem de 7,31
mg L™ na profundidade de 50 cm e pequeno aumento na profundidade de 100 cm
(Figura 10).

Segundo Brinkmann & Nascimento (1973) as principais fontes de Ca** soltvel
em areas de floresta na regido de Manaus, se originam de minerais e decomposicao da
matéria organica. Ainda, esse consideravel aumento pode ser resultante da répida
mineralizacdo da matéria organica, pois a sua decomposicdo € acelerada na época
chuvosa (LUIZAO & SCHUBART, 1987), tendo em vista que o solo apresenta
baixissimos teores de Ca** ligado & fracdo sélida trocavel do solo (méximo de 0,04
cmol, dm® - Tabela 4), auséncia de minerais facilmente intemperizaveis com Ca*
estrutural, bem como, ser pouco provavel que no intervalo de uma semana esse
elemento tenha sido liberado de 6xidos. Entretanto, deve-se considerar a hipotese de
dessorcéo do Ca* dos sitios de trocas por outros fons da solucdo do solo.

Decorrido exato um més, no dia 22/03 a concentragéo de Ca®" alcangou o valor

de 5,31 mg L™ em 20 cm no Argissolo Amarelo com A antrépico, no qual corresponde a



quase o dobro da concentracdo encontrada na mesma profundidade na coleta anterior, o
que pode ser creditado ao input desse elemento na solucdo do solo via mineralizacéo de
material organico ou por liberacdo dos sitios de adsor¢do da matéria organica e, em
pequena parte das argilas, predominantemente cauliniticas. Por outro lado, foi
observado a perda de 1 mg L™ de Ca®* na profundidade de 50 cm e um pequeno
aumento na profundidade de 100 cm.

Nesse mesmo periodo, também foi observado reducdo da concentracdo de Ca®*
na profundidade de 50 cm do Argissolo Amarelo A moderado, no qual atingiu a
concentracdo de 3,32 mg L™, ou seja, perdas de 6,56 mg L™, aproximando-se dos teores
iniciais desse elemento no inicio do monitoramento. Tal decréscimo pode ser
provavelmente explicado pela precipitacdo de 326 mm nesse periodo no qual promoveu
a lixiviacdo de parte desse elemento por formacdo de compostos sollveis e transporte
pela dgua de percolagéo e/ou saida da solugdo do solo por adsorcdo aos sitios de troca
dos coldides do solo. Vale ressaltar que esse comportamento também foi observado na
profundidade de 50 cm no Argissolo Amarelo A antropico.

Na semana seguinte (29/03), a concentracdo de Ca®* no Argissolo Amarelo A
Antrépico na profundidade de 50 cm continuou a diminuir (2,33 mg L™), sendo agora
acompanhado de um decréscimo de 1,6 mg L™ na concentracdo desse elemento em 20
cm e aumento na profundidade de 100 cm. Tal fato evidencia que pequena parte desse
elemento acumulada na profundidade de 100 cm (0,04 mg L™) é em decorréncia de
perdas das camadas superiores. Em vista disso, esse periodo foi denominado de primeira
lixiviacdo no presente estudo.

No dia 05/04 foi observado um segundo input de Ca’* no Argissolo Amarelo A
antropico, no qual aumentou a concentracdo desse elemento na camada de 20 cm,
atingindo a maior concentracéo desse elemento no perfodo estudado (6,56 mg L™). No
dia 12/04 na profundidade de 20 cm esse valor foi reduzido para 4,37 mg L™, sendo os
valores a 50 cm de 0,69 mg L™ e em 100 cm de 1,86 mg L™. Nesse mesmo dia, também
foi verificada diminuicdo de Ca** na profundidade de 50 cm (essa diminuicdo comecou
a ocorrer a partir da segunda coleta) e pequeno aumento na concentracdo desse
elemento na profundidade de 100 cm no Argissolo Amarelo A moderado. Tal evidéncia
demonstra que o processo de lixiviacdo e conseqiiente acumulo desse elemento na
profundidade de 100 cm no intervalo de uma semana foi 0 processo predominante na

dindmica desse elemento na solucdo dessas camadas antropicas. Em vista disso, esse



periodo foi denominado de segunda lixiviacdo no presente estudo. Vale ressaltar que
nesse periodo tais perdas por lixiviagdo da solucdo do solo foram verificadas somente
para esse elemento.

Ao considerarmos a precipitacdo total entre os dias 22/02 a 29/03 no qual esta
inserida a primeira lixiviagdo (369 mm) em comparacdo a precipitacdo total entre os
dias 12/04 e 17/05 no qual esta inserida a segunda lixiviagdo (388 mm), pode-se
verificar que naquela primeira, os maiores déficits na concentragdo desse elemento nas
camadas antrépicas foi em 50 cm (3,33 mg L™), em decorréncia da maior concentracio
de Ca’* nessa profundidade naquela época, enquanto que na segunda a maior
diminuicéo foi computada na camada de 20 cm (1,84 mg L™). De forma semelhante, no
Argissolo Amarelo A moderado também foi observado diminui¢do na concentracdo de
Ca®* naquele primeiro evento, sendo que nessa &rea a diminuicdo foi muito maior
(8,21mg L™).

Logo, verifica-se que precipitacbes semelhantes em igual intervalo de
ocorréncia, promovem taxas de lixiviagdo bastante distintas, sendo mais severo durante
o final do més de fevereiro e final do més de marco no presente estudo, provavelmente
em decorréncia de diferencas na intensidade da chuva e outros fatores que influenciaram
a mineralizacdo da materia organica (temperatura, disponibilidade de carbono, etc.).

Na coleta do dia 10/05 a diminuicdo na concentracdo de Ca®" foi mais intensa na
profundidade de 100 cm do Argissolo Amarelo A antrépico, com decréscimo de 0,94
mg L™, enquanto as demais camadas sofreram pequenas perdas. Por outro lado, nesse
dia 0 Ca*" aumenta no Argissolo Amarelo A moderado até atingir a concentragdo de
3,18 mg L™ em 50 cm, provavelmente devido a precipitacdo de 368 mm ocorrida no
perfodo de um més ter removido Ca”* da floresta e o incorporado na profundidade de 50
cm, demonstrando a elevada dependéncia desse elemento do input mineral da ciclagem
da floresta. De acordo com Campo et al. (2000), cerca de 99 % do Ca®" estocado na
biomassa acima do solo retorna via reciclagem de serrapilheira que ocorre
principalmente durante a estacdo umida. Segundo Luizdo (1989), essa entrada equivale
a 37 kg ha™ de Ca?* (LUIZAO, 1989).

No dia 17/05 foi observado déficit de Ca** em solucdo para as camadas de 20
(1,72 mg L™) e 50 cm (0,88 mg L™) nas camadas antrépicas. Tais déficits resultaram em
acumulo deste elemento na profundidade de 100 cm, onde foi registrado a concentracdo

de 5,66 mg L™. Nesse periodo a precipitacdo alcancou valores de 24,5 mm, onde apenas



um dia (metade do periodo) foi responsavel por 18,2 mm. Logo, tal precipitacdo foi
suficiente para retirar parte do Ca** da solugdo na profundidade de 20 cm, mas
insuficiente para retird-lo do sistema, acarretando um acumulo desse elemento na
camada de 100 cm. Em vista disso, esse periodo foi denominado de terceira lixiviagdo
no presente estudo.

Do dia 17 ao dia 31/05 foi observado um incremento de 3,46 mg L™ de Ca** na
camada de 50 cm e um pequeno decréscimo desse elemento nas demais profundidades
das camadas antrdpicas. Isso demonstra a entrada de Ca®* no sistema com pouca
permanéncia na solucdo na profundidade de 20 cm ou liberacdo desse elemento dos
sitios de troca da matéria organica e/ou mineralizacdo desse material nessa
profundidade. Ainda, nos valores de pH observado nessa época, os Oxidos de ferro
poderiam apresentar cargas negativas em sua superficie, o que também promoveria a
retencdo desse elemento por adsor¢do. Com o decorrer da coleta, no dia 07/06 esse input
continuou a ocorrer na profundidade de 50 cm, no qual registrou os maiores teores entre
todas as profundidades e dias estudados (7,55 mg L™). Na profundidade de 20 cm a
concentracdo desse elemento também aumentou de forma significativa, apresentando
teores de Ca®* quase duas vezes maiores que a coleta anterior.

Do dia 10/05 até o final do periodo estudado, a concentracdo de Ca®* na
profundidade de 100 cm no Argissolo Amarelo A moderado decresceu 3,8 mg L™. De
forma contraria ao que ocorreu no Argissolo Amarelo A antrépico, houve pouco aporte
de minerais na solucdo nessa profundidade oriundas das camadas sobrejacentes, por
rapida passagem dos mesmos na agua de infiltracdo e/ou condigdes pouco favoraveis
para a manutencdo deles na solugédo dessa camada.

De forma geral, a concentragdo de Mg®" na solugdo do Argissolo Amarelo A
moderado apresentou concentraces menores quando comparados aos teores desse
elemento no Argissolo Amarelo A antropico, o que corrobora com as baixas
concentracdes desse elemento na fase solida do solo (Tabela 4). Neu (2005) verificou
que o Mg®* na solucéo do solo apresentou concentracdes extremamente baixas em todos
0s ecossistemas estudados, onde apresentou correlacdo estatisticamente significativa
com o tipo de cobertura vegetal e com a textura do solo, sendo fortemente retidos na
matriz de solos argilosos e facilmente liberados para a solu¢do nos arenosos.

Foi observada maior concentracdo de Mg®* na profundidade de 50 cm no

Argissolo Amarelo A moderado no dia 22/02, alcancando valores de 0,31 mg L™,



seguido de um declinio acentuado que atingiu valores abaixo do limite de detec¢do do
metodo no dia 05/04.

Diferentemente do Ca?*, nos horizontes antrépicos foram observadas as maiores
concentracdes iniciais de Mg? em 20 cm (0,47 mg L™), no qual apresentou aumento
constante até o dia 22/03, comportamento esse também observado para a profundidade
de 50 cm. Ainda, nessa data foram registradas concentracdes quantificaveis de Mg?* na
profundidade de 100 cm, onde até entdo a mesma tinha apresentado concentracdes
abaixo do limite de deteccdo do método. Dessa forma, pode-se inferir que nessa data
ocorreu o primeiro input de Mg* no sistema, afetando todas as profundidades
estudadas, com aumento de 0,04, 0,12 e 0,13 mg L™ nas profundidades de 20, 50 e 100
cm, respectivamente. Esses registros corroboram com as entradas de Ca®* nessa area,
inferido pelo aumento desse elemento na profundidade de 20 cm.

Assim como observado para o Ca®*, entre os dias 22 e 29/03 h& um decréscimo
na concentracdo de Mg®* nas profundidades de 20 e 50 cm nas camadas antrépicas e um
pequeno aumento na profundidade de 100 cm, evidenciando perdas por lixiviacdo. Na
proxima coleta (05/04), esse processo passa a ser evidenciado também na camada de
100 cm, onde se observa perdas de Mg®* da ordem de 0,09 mg L.

Até o dia 12/04, observa-se maior homogeneidade na concentracdo de Mg?* nas
camadas antropicas nas profundidades superiores quando comparado com a camada de
100 cm. Tal fato pode indicar maior dinamica desse elemento na profundidade de 100
cm em virtude de condigdes fisico-quimicas especificas (ndo estudadas no presente
estudo). De forma contraria, no Argissolo Amarelo A moderado foi verificado
homogeneidade na concentracdo desse elemento em 100 cm, apesar de ter apresentado
pequeno decréscimo de 0,05 mg L™ Ainda, nessa area foi observado que a
concentracdo de Mg”* na profundidade de 50 cm alcancou 0,22 mg L™ no dia 10/05,
incremento esse também observado em 100 cm, assim como observado para a
concentracdo de Ca®*. Isso reforca a hipotese de input de material da floresta e pequena
migracao desse elemento para a profundidade de 100 cm.

Do dia 12/04 até o dia 17/05 ocorreu déficit na concentracdo de Mg?* da ordem
de 0,19 e de 0,06 mg L™ nas profundidades de 20 e 50 cm e consequente aumento de
0,18 mg L™ em 100 cm nas camadas antrépicas. No Argissolo Amarelo A moderado, do
dia 10 ao dia 17/05 ocorreu diminuicdo de Mg em 50 cm atingindo valores abaixo do

limite de detecc¢do, assim como observado no Argissolo Amarelo A antropico em 20 e



50 cm. Em contraste, por sua vez, ndo foi observado o incremento desse elemento em

profundidade, indicando que o Mg?* da profundidade de 50 cm foi retirado da solugéo

do solo por meio da adsorgéo ao complexo de troca e/ou, incorporado em profundidades

superiores a 100 cm.

Tabela 6. Teor médio, desvio padrdo, minimo e maximo de macro e micronutrientes em amostras de
solucdo do solo em &rea de Argissolo Amarelo com horizonte A antrépico e Argissolo Amarelo com
horizonte A moderado na Estagdo Experimental do Caldeirdo (Embrapa/CPAA), Iranduba — AM.

A ca®*  Mg* K* Na* cu® Fe?*  Mn*  zn® AP
Parametro =
mg L
Argissolo Amarelo A antroépico (20 cm)
Meédia 3,84 0,51 * 0,30 0,02 0,07 0,01 0,08 *
Desvio Padrdo 1,40 0,09 * 0,09 * 0,07 0,00 0,10 *
Minimo 2,32 0,36 * 0,23 0,02 0,03 0,00 0,01 *
Maximo 6,56 0,62 * 0,55 0,02 0,24 0,01 0,31 *
Argissolo Amarelo A antroépico (50 cm)
Meédia 4,83 0,37 1,33 0,43 0,02 0,05 0,01 0,04 *
Desvio Padrao 1,69 0,17 0,94 0,17 0,01 0,03 0,01 0,03 *
Minimo 2,76 0,22 0,45 0,24 0,01 0,03 0,00 0,02 *
Maximo 7,55 0,72 2,32 0,77 0,02 0,11 0,02 0,11 *
Argissolo Amarelo A antrépico (100 cm)
Média 3,37 0,15 0,42 0,40 0,01 0,05 0,01 0,07 *
Desvio Padréo 1,30 0,07 * 0,09 * 0,04 0,00 0,03 *
Minimo 2,10 0,08 0,42 0,31 0,01 0,02 0,01 0,01 *
Maximo 5,66 0,31 0,42 0,59 0,01 0,12 0,01 0,15 *
Argissolo Amarelo A moderado (50 cm)
Média 2,80 0,18 0,53 0,82 * 0,10 0,01 0,06 0,43
Desvio Padréo 2,81 0,10 0,17 0,40 * 0,07 0,00 0,06 0,07
Minimo 0,82 0,04 0,41 0,33 * 0,03 0,01 0,01 0,38
Maximo 9,88 0,31 0,78 1,72 * 0,25 0,01 0,19 0,48
Argissolo Amarelo A moderado (100 cm)
Média 3,47 0,10 0,71 0,77 * 0,06 0,01 0,06 *
Desvio Padréo 1,33 0,02 0,35 0,41 * 0,03 0,00 0,05 *
Minimo 1,07 0,07 0,43 0,32 * 0,03 0,00 0,01 *
Maximo 4,87 0,13 1,30 1,58 * 0,15 0,01 0,19 *

“Abaixo do limite de deteccdo do método

Assim como observado para o Ca®*, nas camadas antrépicas pode-se verificar

que na primeira lixiviagdo os menores déficits foram registradas em 50 cm (0,18 mg L

1y, enquanto que na segunda lixiviacdo os menores déficits foram computadas em 20 cm

(0,18 mg L™). De forma semelhante, no Argissolo Amarelo A moderado os maiores

déficits na primeira lixiviacdo foram registrados em 50 cm (0,21 mg L™).



Esses resultados sugerem que os solos estudados mobilizam nutrientes para a
solucdo do solo de forma diferente. Nota-se que o Argissolo Amarelo A antrépico além
de apresentar teores mais elevados no complexo de troca da fase sélida, apresentam
menores perdas de nutrientes da solu¢do do solo quando comparado com o Argissolo
Amarelo A moderado. Esses resultados corroboram com os encontrados por Lehmann et
al. (2003), no qual enfatizam que a lixiviacdo de nutrientes é muito mais baixa na TPI
do que no solo adjacente. Essa maior estabilidade das camadas antrépicas esta
provavelmente relacionada com o tipo de matéria organica existente nessas camadas, no
qual caracteriza-se por elevada recalcitrancia e reatividade, possibilitando assim, a
existéncia de um ambiente favoravel as reacfes de troca catibnica, com coldides
inorganicos e organicos do solo e consequente equilibrio com os ions em solucéo
(MADARI et al., 2010).

Na primeira lixiviacdo foram perdidos 0,24 mg L™ de Mg* das camadas
antropicas até 50 cm, dos quais 0,20 mg L™ foram perdidos do sistema e/ou acumulados
em profundidade superior a 100 cm; no entanto, na segunda lixiviacdo foram perdidos
0,13 mg L™ até 50 cm, do qual 0,07 mg L™ foram perdidos do sistema e/ou acumulados
em profundidade superior a 100 cm, o que reforca a idéia de maior grau de lixiviacao
durante o final do més de marco (primeira lixiviagéo).

Corroborando com o observado para as concentracdes de Ca*, observa-se um
aumento nos teores de Mg?* entre os dias 17/05 e 07/06 de 0,11 e 0,50 mg L™ nas
camadas antropicas em 20 e 50 cm, respectivamente, enquanto a profundidade de 100
cm apresentou déficit de 0,17 mg L™. Em trabalho realizado na regi&o de Manaus,
Luizdo (1989) observou que a principal fonte de magnésio no solo é derivada da
reciclagem de serrapilheira, correspondendo a uma entrada anual de 14 kg ha® de
magnésio. Campo et al. (2000) e Filoso et al. (1999) observaram que, além da
reciclagem de serrapilheira, ocorrem entradas significativas de magnésio via

precipitacéo.
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As concentragdes iniciais de K™ na solugdo do solo em todas as profundidades
das camadas antrépicas apresentaram-se abaixo do limite de deteccdo do método.
Entretanto, no dia 22/02 foi observado a concentracdo de 0,45 mg L™ na profundidade
de 50 cm, incremento esse que assemelha-se ao comportamento do Ca?* e Mg?* nas

profundidades de 20 e 50 cm. Por outro lado, no Argissolo Amarelo A moderado a

0706



maior concentracdo inicial foi verificada na profundidade de 50 cm (Tabela 6 e Figura
9).

Em geral, os teores de K* na solucdo do solo foram maiores no Argissolo
Amarelo A moderado. Mendoza (2011) observou uma tendéncia do K* estar mobilizado
em maior concentragdo na solucdo de TPl e Terra Mulata da regido do Encontro das
Aguas no estado do Amazonas. Por outro lado, Neu (2005) observou concentracdes
extremamente baixas de K™ na soluco do solo, tanto no periodo seco como chuvoso,
com concentracbes de muitas amostragens abaixo do limite de deteccdo do
equipamento. Essa autora salienta que um dos fatores responsaveis pela limitacdo de K*
nos ecossistemas pode ser a facilidade com que este cation é perdido, devido a sua
grande mobilidade, que facilita sua lixiviagéo.

No dia 29/03 foi observado aumento na concentracdo de K* no Argissolo
Amarelo A moderado de 0,41 e 0,81 mg L™ nas profundidades de 50 e 100 cm
respectivamente, fato esse ocorrido concomitantemente com as perdas por lixiviacao
dos cétions bivalentes nessas camadas; no entanto, o aumento de 0,52 mg L™ observado
no dia 12/04 na profundidade de 50 cm acompanhou consideravel diminuicdo nos teores
de Ca®* e aumentos na concentragdo de Mg?* nessa mesma profundidade. Tais fatos
assinalam que a dinamica dos elementos na solucdo do solo, especialmente aqueles que
apresentam maior mobilidade, dependem da concentracéo i6nica da solucdo do solo e
consequente interagcdo desses com os demais elementos dessa fase.

Foram observados trés momentos de reducdo consideraveis de K* no Argissolo
Amarelo A moderado em 50 cm, a saber: 15/02 a 22/03, 29/03 a 05/04 e 12/04 a 10/05.
Naqueles dois primeiros, tal fato ocorreu em concomitancia com diminui¢cdo na
profundidade de 100 cm, sendo mais acentuada no segundo periodo, onde uma
precipitacdo de 66,5 mm promoveu diminuicéo de 0,87 mg L™, o que corresponde a 67
% da maxima concentracdo de K* encontrada no periodo estudado. Por outro lado,
foram verificados dois aumentos na concentragdo de K* em 50 c¢cm no Argissolo
Amarelo A moderado. Apesar de ocorrido em intervalos distintos, reflete a dindmica da
precipitacdo nos respectivos periodos. Esse elemento pode esta sendo liberado para a
solucdo do solo por meio do intemperismo da mica (Figura 6), no qual apresenta
consideravel quantidade desse elemento em sua estrutura, bem como da decomposicao
do material organico. Ainda, o K" apresenta como fonte de maior importancia a
precipitacdo (LIKENS & BORMANN, 1977; BERNER & BERNER, 1987; FILOSO et



al., 1999; CAMPO et al., 2000; GRIMALDI et al., 2004) e, com participagdo menos
significativa, os exsudados de raizes em sistemas cobertos por vegetacdo (STALLARD
& EDMOND, 1981).

Foi observado que o aumento de tais concentracGes ocorreu em concomitancia
com as chuvas e que a reducdo ocorreu em virtude da continuacdo das mesmas. Logo,
observa-se um primeiro momento de aumento da concentragdo de K* na solugdo via
pluviolixiviados e um segundo momento de redugdo desse elemento, devido a elevada
mobilidade desse ion monovalente em solugdo em comparacdo com 0s anteriormente
discutidos.

A partir do dia 12/04 até a ultima coleta em 100 cm e do dia 10/05 na
profundidade de 50 cm, a concentracdo de K* na solucdo do Argissolo Amarelo A
moderado alcancou valores abaixo do limite de detecgdo pelo método, o que contrastou
com o comportamento observado desse elemento nas camadas antropicas no mesmo
periodo.

No dia 31/05 foi observada em 50 cm a maior concentragio de K™ no periodo
estudado (2,32 mg L™) nas camadas antrépicas, valor esse quase quatro vezes maior que
a concentracio de Mg®* nessa mesma data.

Apesar de tal aumento também ter sido encontrado na profundidade de 50 cm
para 0s céations anteriormente discutidos, o comportamento de K* em 50 e 100 cm no
dia 07/06 nas camadas antrépicas divergiu dos demais, tendo aquele primeiro
apresentado a tendéncia de reducao de concentracdo e o segundo de pequeno aumento,
em virtude de incorporagéo de parte do K* perdido da camada superior. Segundo Luiz&o
(1989), ocorre entrada significativa deste elemento, via ciclagem de serrapilheira em
floresta primaria de Manaus, valores que correspondem a 15 kg ha™ de K por ano.
Ainda, Vitousek et al. (1986) admitem que a principal via de entrada do K* ¢é através da
lavagem da serrapilheira, assim como do material acumulado (excremento de animais e
material organico) sobre os troncos, folhas e galhos das arvores.

Assim como observado para o K*, os teores de Na" na solucdo do Argissolo
Amarelo A moderado encontram-se em valores mais elevados que nas camadas
antropicas (Tabela 6 e Figura 9). Com excecdo da Terra Preta e da Terra Mulata do
Encontro das Aguas, Mendoza (2011) observou uma tendéncia do Na* ser o elemento
de maior concentracdo na solucdo em todas as areas estudadas. Da mesma forma, Neu

(2005) observou uma tendéncia sddica-potassica da solucdo do solo, para a maioria dos



ecossistemas avaliados, sendo o Na’ o elemento de maior contribuicdo para esta
tendéncia, no qual apresentou-se em maiores concentragdes durante o periodo chuvoso e
apos eventos isolados de chuva.

No Argissolo Amarelo A antrdpico, inicialmente a maior concentragdo de Na*
foi observada em 100 cm (0,59 mg L™). No dia 22/03, tais concentraces foram
reduzidas para 0,23 e 0,31 mg L™ em 20 e 100 cm, respectivamente. De forma
semelhante, a profundidade de 50 cm totalizou déficits de 0,21 mg L™ até o dia 29/03.
No Argissolo Amarelo A moderado a maior concentragdo de Na* foi observada
inicialmente em 50 cm (1,72 mg L™). Tal profundidade apresentou diminuicio na
concentracdo desse elemento até o dia 05/04, atingindo valores de 0,61 mg L™, de onde
a partir dai nota-se um primeiro incremento em sua concentracdo entre os dias 05 e
12/04 (1,02 mg L™).

O Na"em 50 cm no Argissolo Amarelo A antrdpico apresentou comportamento
homogéneo durante a primeira semana de coleta. Do dia 22/02 ao 22/03 a concentragao
do Na* diminuiu em todas as profundidades, alcangando perdas da ordem de 0,06 mg L
! nas profundidades de 20 e 100 cm e de 0,09 mg L™ na profundidade de 50 cm, fato
esse ocorrido com o aumento da concentracdo de Ca** em 20 cm e diminuicdo em 50
cm, bem como aumento na concentracdo de Mg?* em todas as profundidades estudadas.
Esse comportamento foi semelhante ao observado para o K no qual credita-se a maior
mobilidade de ions monovalentes em detrimento a maior concentracdo daqueles
bivalentes.

Enquanto que do dia 22 ao dia 29/03 ocorreram diminuicdo nos teores de Ca** e
Mg?* nas primeiras profundidades estudadas do Argissolo Amarelo A antrdpico, foi
observado aumento de 0,05 e 0,06 mg L™ de Na* em 20 e 100 cm. Tal fato corrobora
com a hipdtese de que nesse periodo houve saidas de elementos bivalentes da solucao
do solo e pequeno aumento na concentragdo de Na'.

Ap6s um periodo de aumento desse elemento na solucdo em todas as
profundidades estudadas, entre o dia 12/04 e 10/05 ocorreu uma segunda diminui¢ao na
concentracio de Na® em 50 e 100 cm em ambas as areas estudadas, assim como
observado para o Ca®* e Mg®" anteriormente. Em seguida, h4 entrada de 0,53 mg L™
desse elemento em 50 cm e 0,14 mg L™ em 100 cm até o dia 31/05 nas camadas

antropicas.



Né&o foi observada alteragdo na dindmica desse elemento em 20 cm no Argissolo

Amarelo A antrdpico, ao passo que foi observado na concentracdo desse elemento desde

0 inicio até o final do periodo em estudo na profundidade de 100 cm do Argissolo

Amarelo A moderado.
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As maiores concentracdes iniciais de Fe”* no Argissolo Amarelo A antrépico
foram observados em 20 cm (0,07 mg L™), enquanto no Argissolo Amarelo A
moderado a maior concentracéo inicial foi observada em 50 cm (0,25 mg L™) (Tabela 6
e Figura 10). De forma geral, os teores desse elemento ocorreram em maiores
concentragdes no Argissolo Amarelo com A moderado quando comparado com as
camadas antrépicas. Os reduzidos teores de Fe?* trocavel no Argissolo Amarelo A
antrépico sdo uma de suas caracteristicas tipicas e sdo corroborados por estes dados de
solucdo do solo. Provavelmente os menores teores de Fe?* nessas camadas podem esta
relacionados com a complexacdo com carbono organico dissolvido, 0 que propicia o
transporte desse metal para camadas abaixo do horizonte com maiores teores de
material organico.

No dia 22/02, o Fe?* em 50 cm no Argissolo Amarelo A moderado apresentou
comportamento diferente dos observados para 0 Ca** e Mg?* e semelhantes ao Na*
nessa mesma 4rea, apresentando decréscimo de 0,20 mg L™; no entanto o Fe*
apresentou pequeno aumento nesse dia (0,08 mg L™) em 100 cm. Nessa data, foram
alcancados os maiores valores de pH no periodo estudado, o que pode explicar a menor
disponibilidade desse elemento e consequente decréscimo na solucdo do solo. Em
seguida, 0 decréscimo na concentracdo de Fe** continuou nessa profundidade, até o dia
29/03, o que também foi observado para os cations anteriormente discutidos.

Tal fato também foi observado no dia 22/03 no Argissolo Amarelo A antropico,
onde valores de pH da solucdo do solo de 5,70 proporcionaram ao Fe?* encontrar-se
como hidroxido que apresenta baixa solubilidade, e consequente menor concentracdo na
solucéo do solo (COSTA & BIGHAM, 2009). Tal fato ocorreu em concomitancia com
o aumento das concentracdes de Ca’* e Mg®* nessa profundidade. Segundo Costa &
Bigham (2009), a solubilidade dos éxidos de ferro tende a crescer quanto menor for a
concentracdo de ions em solucdo, devido a constante de solubilidade diminuir com o
aumento da forca idnica da solugéo.

No dia 29/03 foi observado as maiores concentracdes desse elemento no
Argissolo Amarelo A antropico no periodo estudado, atingindo valores da ordem de
0,24 mg L™ em 20 cm. Tal fato ocorreu em associacdo a diminuicdo na concentracéo de
Ca® e Mg”* e pequeno aumento na concentracdo de Na'. Conforme observado
anteriormente no periodo de 22/02 a 29/03, a precipitacdo total de 369 mm

provavelmente acarretou perdas parciais por lixiviagdo dos macroelementos bivalentes



e/ou adsorcdo nos sitios de troca e permanéncia do Fe?" na solugdo, em virtude desse
ultimo apresentar baixa solubilidade.

O periodo de 10 a 17/05 foi observado aumento na concentracdo de Fe?* no
Argissolo Amarelo A antropico de 100 cm e diminuigdo nas demais profundidades, o
que também foi observado para os cations Ca’* e Mg*". Entre os dias 17 e 31/05
conforme observado para os cations bivalentes, ha perdas de Fe** em 100 cm, aumento
de 0,07 mg L™ em 50 cm e estabilizacdo na concentracio desse elemento em 20 cm. No
dia 07/06 foi observado input desse elemento em 20 cm, diminuicdo em 50 cm e
acumulo em 100 cm.

Apesar de ndo tdo expressivo, a concentracdo de Zn** foi em geral maior no
Argissolo Amarelo A antrépico (Tabela 6 e Figura 10). Em contraste ao observado
anteriormente para os demais elementos, a maior concentracdo inicial de Zn?** foi
verificada em 100 cm em ambas as areas estudadas.

No Argissolo Amarelo A moderado, a mesma diminuigédo verificada em 50 cm
para os elementos Ca** e Mg®* e em 50 e 100 cm para 0 K* e Na* entre os dias 22/02 e
22/03, também foram verificadas para o Zn** em todas as profundidades, o que reforca a
idéia de maior intensidade de diminuic¢éo na concentracdo de elementos nesse periodo.

No dia 29/03 houve um primeiro incremento na concentracao desse elemento em
todas as profundidades de ambas as areas estudadas, enquanto que no dia 10/05, com
excecdo da camada de 100 cm do Argissolo Amarelo A antropico, foi observado
aumento expressivo na concentracdo desse elemento. Esses dois episddios ocorreram
em concomitancia com o a diminuicdo na concentracdo de Ca?* e Mg”* nas primeiras
profundidades estudadas, o que corrobora a ideia de que uma das formas de aumento
desse elemento na solucdo esta relacionada ao aumento da solubilidade do mesmo em
virtude da menor concentracdo de ions na solugédo e que a dinamica desses elementos é
governada pelos mesmos fatores, em destaque para o pH da solucéo.

Entre os dias 10 e 17/05 foi verificado diminuicdo na concentracdo de Zn®* de
013 e 0,18 mg L? em 50 e 100 cm no Argissolo Amarelo A moderado,
respectivamente, conforme observado para outros elementos discutidos anteriormente.
No dia 31/05 o Zn?* alcangou a concentracéo de 0,19 mg L™ na profundidade de 50 cm;
no entanto, na Ultima coleta foi registrado declinio na concentracdo desse elemento em

100 cm, o que também foi observado no Argissolo Amarelo A antrépico.
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Foram observadas baixas concentracdes de Mn** em todas as profundidades de
ambas as areas estudadas. Os valores méximos alcancados foram em 50 cm, sendo de
0,02 e 0,01 mg L™ no Argissolo Amarelo A antrépico e no Argissolo Amarelo A
moderado (Tabela 6 e Figura 11). Segundo Costa et al. (2010) os teores de elementos
como Mn*, Cu** e Zn®* destacam-se com teores elevados, quando comparado com o
horizonte A das imediacdes ndo modificadas, enquanto ndo apresentam diferencas
significativas no horizonte B, reforcando a relagdo com o material adicionado
especialmente a estrutura da matéria organica. Ainda, conforme Kern et al. (1999), as
folhas de palmeiras utilizadas na cobertura de habitacbes, que sdo renovadas
periodicamente, podem ser uma fonte importante de Mn%**, Zn?*, K*, Ca** e Mg?* para o
solo.

Quanto ao Cu?*, no Argissolo Amarelo A antrépico apresentaram no dia 15/02
valores acima do limite de detec¢do somente em 20 e 100 cm (Tabela 6 e Figura 11). No
dia 22/02 e 22/03 apenas a profundidade de 50 cm apresentou valores acima do limite
de deteccdo. Entretanto, os valores observados nessa profundidade ndo ultrapassaram o
valor 0,02 mg L™. Do dia 29/03 até o dia 07/06 néo foram observados valores acima do
limite de deteccdo. Nao diferente, no Argissolo Amarelo A moderado foi verificado
concentracdes de Cu®* apenas no dia 15/02 (0,03 mg L™), ficando desde o dia 22/02 até
0 dia 07/06 abaixo do limite de deteccdo. Apesar dos ions fosfato interferirem na
solubilidade dos elementos metalicos, assim como o Cu®*, formando precipitados pouco
soluveis e diminuindo a concentracéo deles em solucdo (ABREU et al., 2001), nos solos
antropicos o cobre estd mais fortemente ligado a matéria organica do que outros cations
micronutrientes como 0 Zn’* e o Mn?" assim como observado por Camargo et al.
(2001).

O APP* apresentou concentracdes abaixo do limite de deteccdo em todas as
amostragens do Argissolo Amarelo A antropico (Tabela 6 e Figura 12), corroborando
com a boa qualidade quimica desses solos. No Argissolo Amarelo A moderado, as
observacGes acima do limite de deteccdo foram no dia 17/05 na profundidade de 50 cm,
apresentando 0,48 mg L™ e no dia 31/05 (0,38 mg L™). Em solos de &reas tropicais
Umidas com boa drenagem verificam-se intensa remocédo e lixiviacdo de cations de
reacdo basica, com resultante acimulo de AI** trocavel nos sitios de carga negativa, ao
passo que nas camadas antrépicas esses encontram-se em niveis reduzidos no complexo

de troca em decorréncia da adsorcdo de cations bivalentes, que no caso estudado é



principalmente Ca**. Ainda, o aumento desses cations na CTC do solo proporciona
aumento no pH, onde nesses valores o aluminio encontra-se precipitado como 6xido
pouco solivel (ALLEONI et al., 2009) e que sua disponibilidade é diminuida em
camadas com elevado teor de matéria organica, em virtude da formacdo de complexos

estaveis com os grupos funcionais desse material.
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6. CONCLUSOES

1. Partindo do pressuposto que anteriormente as atividades antrdpicas o Argissolo
Amarelo com A antrdpico era similar ao Argissolo Amarelo com A moderado, pode-se
observar que tais atividades promoveram a reducdo da densidade do solo dos horizontes
AB e BA.

2. A assembléia mineraldgica da fracdo argila é caracterizada pela dominéncia de
caulinita e tracos de mica e anatasio em ambas as areas. Isso evidencia que essas areas
sdo originadas de uma mesma matriz mineral, reforcando a hipdtese do processo

antrdpico na formacdo dos horizontes tipicos das TPI da Amazoénia.

3. Os solos estudados mobilizam nutrientes para a solugédo do solo de forma diferente. O
Argissolo Amarelo com A antropico apresenta teores mais elevados de elementos no
complexo de troca e menores saidas dos mesmos da solu¢do quando comparado com o

Argissolo Amarelo A com moderado.

4. Foi verificado input de nutrientes nos dias 22/03 (Ca**, Mg** e Cu?*) e 31/05 (K",
Na®, Fe®*, Zn?* e Mn?") nos horizontes antrépicos. Esses periodos assinalam para
aumento na concentracdo de elementos na solugdo via pluviolixiviados e/ou dessor¢édo

dos sitios de troca da matéria organica e das argilas.

5. Os teores de carbono no Argissolo Amarelo com A moderado foram maiores que 0s

teores de carbono no Argissolo Amarelo com A antrdpico.

6. O Ca”*" foi o elemento em maior concentracdo na solucdo de ambos os solos
estudados. O Na® mostrou a segunda maior concentragdo na solugdo do Argissolo
Amarelo com A moderado e em 50 e 100 cm na camada antropica. O Mg*" foi
expressivo somente na camada de 20 cm da TPI, onde foi 0 segundo maior cation em

solucéo.

7. Foram encontrados maiores concentracdes de Mn?* e Zn?* na solugdo do Argissolo
Amarelo com A antrépico, o que demonstra equilibrio com os elevados teores desses

elementos no complexo de troca da fase sélida.



8. A concentracdo de Fe* na solucéo do solo é maior no Argissolo Amarelo com A
moderado quando comparado ao Argissolo Amarelo com A antrdpico, corroborando
com as afirmativas que os horizontes antrdpicos tipicos das TPl apresentam reduzidos

teores de ferro.

9. A concentracdo de AI** na solucdo do Argissolo Amarelo com A antrépico foi nula
em todas as avaliaces realizadas corroborando as assertivas de elevada fertilidade

destes solos.
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