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RESUMO

A conversao de florestas nativas em sistemas agricolas é vista como o catalisador que, comprometendo a
qualidade do solo, leva a um rapido declinio dos estoques de carbono do solo. O objetivo deste trabalho foi avaliar
0s compartimentos de carbono em éareas de floresta nativa, agricultura e pastagem nos biomas Cerrado, na
Amazénia e, na transicdo Cerrado-Amazonia, totalizando nove grandes &reas de estudo. Este estudo foi
desenvolvido a partir de amostras de solo coletadas na Estacdo Ecolégica do Rio Ronuro (ESEC) localizada no
municipio de Nova Ubiratd na regido central do estado do Mato Grosso, caracterizada como Latossolo VVermelho-
Amarelo. Foram coletadas 216 amostras com 6 pseudo-repeti¢ces nas profundidades de 0,0-0,05m; 0,05-0,10m;
0,10-0,20m; 0,20-0,40m; 0,40-0,60m e 0,60-1,00m, em quatro pontos aleatoriamente ao longo de um tracado
imaginario. Nessas amostras, foram determinados o C total, o C l4bil, as fra¢cBes quimicas da matéria orgéanica do
solo, o indice de humificagdo, a labilidade da matéria orgénica do solo e a densidade do solo. Os resultados
mostram que a remogdo de &reas nativas para a introducéo da agricultura reduziu os estoques de carbono do solo
a uma profundidade de 1,0 m, em 30% no Cerrado, 33% no Ecdtono e 43% na Amazdnia, apds o periodo de 17 a
20 anos de uso da terra em relagéo a vegetacdo nativa. Mudancas nos padrdes fisicos (densidade) e quimicos (CTC)
do solo também foram observadas, com maiores reducées (-38%) a uma profundidade de até 0,20 m na &rea de
agricultura do Eco6tono. Houve redugdo nas concentragdes de AF por extenso nas camadas mais profundas dos
Biomas e &reas agricolas Ecotono na profundidade de 0,20 a 1,0 m. Além disso, independente do bioma, verificou-
se na camada superficial de 0,0-0,05 m das éareas de vegetagdo nativa valores maiores de teor (2,25%) dos estoques
de carbono de 12,2 Mg ha*. Porém, as pastagens no Cerrado tendem a apresentar ganhos nos estoques de carbono
ao longo dos anos, devido a produgdo de material organico com alta relagdo C/N das gramineas, resultando em

recuperacdo da qualidade da matéria organica do solo.

Palavras-Chave: Carbono, Solo, manejo do solo, Biomas



vi

ABSTRACT

The conversion of native forests to agricultural systems is seen as the catalyst that, by compromising soil quality,
leads to a rapid decline in soil carbon stocks. This work aimed to evaluate the carbon compartments in areas of
native forest, agriculture and pasture in the Cerrado and Amazonia biomes, in the Amazon-Cerrado transition,
totaling nine major study areas. This study was developed from soil samples collected at the Rio Ronuro Ecological
Station (ESEC) located in the central region of the state of Mato Grosso in the municipality of Nova Ubirata,
characterized as Latossolo Vermelho-Amarelo. 216 samples were collected with 6 pseudo-repeats at depths from
depths of 0,0-0,05m; 0,05-0,10m; 0,10-0,20m; 0,20-0,40m; 0,40-0,60m e 0,60-1,00m, at four points randomly
along an imaginary path. In these samples, total C, labile C, chemical fractions of soil organic matter, humification
index, soil organic matter lability and soil density were determined. The results showed that the removal of native
areas for the introduction of agriculture reduced soil carbon stocks to a depth of 1.0 m, by 30% in the Cerrado,
33% in the Ecotone and 43% in the Amazon, after the period of 17 to 20 years of land use in relation to native
vegetation. Changes in soil physical patterns (density) and chemical (CTC) were also observed, with further
reductions of around 38% at a depth of 0.20m in Ecotone agriculture. There was a reduction in AF concentrations
in the deepest layers of Biomes and Ecotone agricultural areas at a depth of 0.20 to 1.0 m. In addition, regardless
of the Biome, it was found in the 0.0-0.05 m surface layer areas of native vegetation with higher values of carbon
content (2,25%) and stocks (12.2 Mg ha') . However, pastures tend to show gains in carbon stocks, over the years
due to the production of organic material with a high C/N ratio of grasses, reulting in recovery of soil organic

matter quality.

Keywords: Carbon, Soil, Soil Management, Biomes
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1. INTRODUCAO GERAL

O ciclo global de carbono (C) tem sido modificado por atividades antropogénicas, como
a conversao de florestas nativas em pastagens ou areas em cultivadas. Estas praticas sao
responsaveis por grande parte das emissdes de didxido de carbono na atmosfera e alteracbes na
qualidade do ar. O solo também sofre alteraces com a influéncia do manejo antropico,
comprometendo suas caracteristicas fisicas e quimicas (LAL, 2008). Esta conversdo tem
movimentado a exploracao ilegal de madeira e a queima de florestas nativas. Praticas que
provocam perda da capacidade produtiva do solo, esse cenério se deve a ocorréncia frequente
de erosdo, e declinio dos aportes organicos do solo, diminuindo consequentemente os teores de
carbono (C) e nitrogénio (N) estocados, culminando no aumento da emissdo de gases de efeito
estufa, e influenciando diretamente nas mudancas climaticas e aguecimento global (FREIXO
et al., 2002).

De acordo com o relatério do Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas
(IPCC, 2007), as a¢des antrdpicas sao responsaveis por um aumento da temperatura média do
planeta em torno de 0,6°C desde o inicio do século XX. Eventos como a Revolucdo Industrial
ocorrida no século XVIII e a adogdo de praticas ndo conservacionistas na agricultura, sao
responsaveis pelo aumento da queima de combustiveis fésseis elevando significativamente a
quantidade de CO> langado na atmosfera (BUCKERIDGE e AIDAR, 2002). Entre 1990 e 2010,
as emissOes resultantes da atividade agricola e industrial foram responsaveis por 12% das
emissdes antrépicas de carbono (FRIEDLINGSTEIN et al., 2010). Além disso, entre 2000 e
2010, as emissOes de carbono devido ao desmatamento representaram 10% das emissdes de
carbono emitidas no intervalo anteriormente citado (ACHARD et al., 2014).

Dentre os gases de efeito estufa, 0 CO> € lancado na atmosfera em maior quantidade,
resultando em maior concentracdo atmosférica, consequentemente causando alteracfes no
clima do planeta. Nos ultimos 250 anos, foram registrados um aumento de cerca de 100 ppm
(partes por milh&o) na concentracdo de CO2 na atmosfera. Dados mais recentes mostraram uma
concentracédo de 379 ppm em 2005 (FORSTER et al., 2007), 389 ppm em 2010 (CHEN et al.,
2011), 417 ppm em 2020 (NOAA, 2020), e considerando que as emissdes de CO> advindas do
solo sdo um componente importante para o ciclo global de carbono, pequenas varia¢fes nestas
emissdo podem causar impactos significativos na atmosfera (RETH et al., 2005).

Solo é um sistema que desempenha papel fundamental na manutencéo dos estoques de
carbono, apresentando grande potencial de sequestrar os gases de efeito estufa, na forma de

acumulo de substancias organicas estaveis no solo. O solo é capaz de mitigar a emissao e



transferéncia de carbono para a atmosfera, pois, o carbono potencial formador do gas CO2, pode
ficar estocado no solo na forma orgénica por um periodo prolongado, contribuindo para o ndo
agravamento das mudancas climaticas. Além disso, 0 aumento do aporte organico no solo
melhora significativamente a agregacao, porosidade, aeracao, balanco de nitrogénio, infiltracéo
e retengo de agua entre outros beneficios. E valido ressaltar que ha grande variag&o no carbono
do solo, com regides de maior potencial de emissdes na forma de CO> do que outras (LAL,
2004).

Segundo CHAPIN et al. (2011), a adi¢cdo de carbono no solo se da principalmente pela
deposicdo da material organico advindo dos vegetais. No processo de decomposi¢do uma parte
do carbono é devolvido para a atmosfera e outra parte fica armazenada no solo, na forma de
matéria organica humificada e/ou protegida fisicamente pela fracdo mineral do solo, e na
biomassa microbiana, permitindo o estoque e o0 acimulo de carbono no solo.

Cada tipo de solo possui caracteristicas especificas, adquiridas devido ao seu material
de origem e aos processos pedogenéticos no qual passaram (LA SCALA et al., 2000a, 2000b,
BAHIA et al., 2015, LEAL et al., 2015). Processos pedogenéticos sao especificos, diferindo
conforme o local onde ocorrem variados processos fisicos, quimicos e biolégicos que governam
a formacdo e desenvolvimento das caracteristicas morfogenéticas de cada tipo de solo.

Dependo das caracteristicas adquiridas na formacdo do solo, e as caracteristicas do
ambiente, os processos de decomposi¢do da matéria organica seguirdo uma dinamica diferente,
tomando mais ou menos eficiente a capacidade de estocar carbono orgéanico no solo (COS)
(BRONICK e LAL, 2005). Logo, conhecer a dindmica de perda ou adi¢do de carbono em cada
tipo de solo é uma ferramenta imprescindivel para adotar medidas e manejos que proporcionem
maior estocagem de carbono no solo e diminuam o efluxo desse componente para a atmosfera
na forma de COx.

De acordo com a Organizacdo das Nacgbes Unidas para Agricultura e
Alimentacdo (FAO, 2009), as florestas mundiais possuem ampla importancia na mitigacao das
mudangas climaticas, uma vez que, estes ecossistemas capturam o dioxido de carbono que
poderia ser armazenado na atmosfera sob a forma de gas de efeito estufa, convertendo em
biomassa vegetal. Além disso, elas desempenham um papel crucial na regulariza¢do do ciclo
do carbono e da concentracdo de CO, atmosférico. As florestas sdo 0s maiores reservatérios de
carbono dentre os ecossistemas terrestres, contendo cerca de 80% de todo o carbono

armazenado na vegetacao terrestre e cerca de 40% do carbono nos solos (ROCHA, 2003).



Como o acimulo de carbono no solo é através do aporte de matéria orgénica, € valido
destacar que além da contribuicdo na mitigacdo da emissdo de CO2, a matéria organica do solo
(MOS) também é fonte de nutrientes para as plantas, possui alta CTC, e elevada capacidade de
complexar elementos toxicos. A MOS promove ainda maior estabilidade estrutural do solo por
possuir propriedades cimentantes conferindo maior adesao das particulas minerais do solo. Fica
claro que a manutencdo dos estoques de carbono no solo na forma de MOS mantém, ou até
aumenta, a capacidade produtiva do solo (SILVA e MENDONCA, 2007).

E vélido ressaltar ainda que, se a concentracdo de CO2 na atmosfera continuar a
aumentar e a influenciar o aumento da temperatura do planeta, causard um aumento no nivel
dos oceanos e alteragdes na variabilidade dos ciclos hidrolégicos, ameagando a vida no planeta
(CANDIDO et al., 2013). Como resultado da compreensdo da gravidade do risco (do aumento
do CO.) atmosférico e suas implicagbes para a vida das pessoas, novas estratégias
internacionais estdo sendo desenvolvidas para a implementacdo de novas praticas de gestdo
agricola e florestas para aumentar a remog&o do excesso de carbono atmosférico. Esse processo
se da através da producdo de biomassa pela fotossintese e sua consequente imobilizac¢éo no solo
através dos ciclos biogeoguimicos (EFIGENO, 2007).

Levantamos a hip6tese de que as mudancas no uso da terra podem resultar em alteracoes
significativas dos ciclos biogeoquimicos consequentemente afetando os estoques de C do solo.
Nossos estudos, se pautam em demonstrar que, a conversao da vegetacdo nativa para pastagem
e agricultura em longo prazo com os atuais sistemas de manejo proporcionam alteracdes no
balanco de carbono no solo (input ou output), determinando para isso, o0 quantum de carbono e

seus reflexos na dindmica biogeoquimica dos compartimentos da matriz organica do solo.

1.1. Justificativa

O carbono do solo do ponto de vista ambiental por sistema de manejo que aumentem a
adicdo de residuos vegetais na superficie o solo, tem um papel importante na mitigacdo das
mudancas climéticas e na melhoria da qualidade do solo. Este trabalho de pesquisa sobre a
analise de compartimentos de carbono no solo esta diretamente ligado as ciéncias ambientais,
uma vez que se treta de um dos principais elementos da matéria orgénica do solo e € parte
integrante do mecanismo da vida na Terra, em associacdo com oxigénio, nitrogénio, fosforo e
hidrogénio.

A mudanca no uso da terra pela conversao de floresta nativa em agricultura e pastagem
ocasiona uma reducdo substancial nos estoques de carbono do solo. Essa perda ocorre de forma

rapida, pois o equilibrio dos ciclos biogeoquimicos de adi¢cdo e decomposicdo da materia



organica do solo é quebrado, prevalecendo as perdas de carbono na forma de CO2. E vélido
destacar a importancia na mitigacdo da emissdo de CO: para a atmosfera, visto que, 0 aumento
das emissdes intensifica as mudancas climaticas impactando negativamente todo o planeta.

Para acumular carbono no solo e recuperar areas degradadas, pelo uso intensivo do solo
deve-se utilizar técnicas de manejo conservacionistas como: manutencao de residuos vegetais
no solo, rotacdo de culturas utilizando-se plantas de cobertura, e consorcio de espécies arbdreas
em pastagens, como o Sistema Integracdo Lavoura Pecuaria e Floresta (SILPF). Ou seja, deve-
se levar em conta e preferir manejos que mantenham em equilibrio o sistema Solo-planta-
atmosfera, visando o maior equilibrio e conservacgéo dos ciclos biogeoquimicos, afim de que o
sistema fique mais sustentavel do ponto de vista do balanco de carbono, aumentando os
estoques e diminuindo as emiss@es para a atmosfera.

Diante do contexto apresentado, este estudo tem como objetivo, avaliar 0s
compartimentos de carbono (C-total, C-labil, fracfes quimicas da matéria organica do solo,
indice de humificacdo, labilidade da matéria organica do solo e densidade do solo) em areas de
floresta nativa, agricultura e pastagem nos Biomas Cerrado, na transi¢cdo Cerrado-Amazonia e
na Amazonia, totalizando nove grandes areas de estudo.

Para esse fim, os objetivos especificos do trabalho sdo os seguintes:

- Mostrar como a conversdo de vegetagdo nativa para agrossistemas influencia os
estoques de carbono no solo;

- Avaliar a dindmica dos compartimentos de carbono em florestas, agricultura e
pastagens ap6s acdes antropogénicas;

- Avaliar a sensibilidade dos biomas Amaz6nia e Cerrado e a Transi¢cdo quanto a

conversdo da vegetacdo nativa em funcdo dos modelos agricultaveis atualmente utilizados.



CAPITULO 1

2. Revisdo da Literatura
2.1. Carbono e matéria orgéanica do solo

2.1.1. Carbono

O carbono (C) é o elemento fundamental presente em todos os seres vivos e o principal
constituinte da matéria organica do solo (MOS). Quando estocado no solo contribui
positivamente para a fertilidade e ajuda a compensar as emissdes de gases de efeito estufa. No
planeta, sdo varios os ambientes que estocam carbono, sendo os principais: oceanos, formacdes
geolodgicas contendo carbono féssil e mineral, ecossistemas terrestres (biota + solo) e a
atmosfera (SCHLESINGER, 1997).

O Oceano ¢ responsavel pelo maior estoque de C do planeta, somando uma quantidade
de 38000 Pg de C, seguido pelos depdsitos geoldgicos (5000 Pg C). No solo, a quantidade de
C estocado é a maior dentre os ecossistemas terrestres, chegando a 4 vezes a quantidade
estocada na vegetacdo e 3,3 vezes a contida na atmosfera. No solo tem-se 1500 Pg de C organico
e 1000 Pg de C na forma mineral (MACHADO, 2005).

O C organico presente no solo é resultado do balango do que é adicionado pela
vegetacdo e o que é perdido pela decomposicdo e outros processos oxidativos e fisicos. Dentre
este processos, podemos ressaltar os dois mais importante: 1) as perdas por lixiviacdo do C
dissolvido para aguas profundas e posteriormente para 0 oceano, as quais correspondem a uma
quantia de 0,4 Pg de C por ano (processos fisicos); 2) perdas para a atmosfera na forma de COx,
advindos de ambientes bem drenados e metano advindo de ambientes mal drenados (processos
biogeoquimicos) (MACHADO, 2005).

Dentre as atividades humanas podemos citar a queima de combustiveis fosseis e a
producdo de cimento como 0s maiores responsaveis pela emissdo de gases de efeito estufa
(GEE) somando 66% de tudo que é liberado anualmente para a atmosfera. A agricultura €
responsavel por 20% e a mudanca no uso da terra por 14% das emissdes anuais globais de GEE
advindas da agdo antropica (MELLO, 2007).

Nos paises de clima temperado as maiores emissdes de CO2 sdo advindas da queima de
combustiveis fosseis. Em regides tropicais, as queimadas contribuem com um montante
significativo das emissdes anuais. No Brasil, a queima praticada em regides de desmatamento
é responsavel pela emissao de cerca de 200 milhGes de toneladas de C por ano para atmosfera,

uma gquantidade expressiva que representa mais do que a queima de combustiveis fosseis



(SANTILLI et al., 2005). A agricultura é responsavel por 15% das emissdes antropicas de COy,
e por 49% de CH4 (BRUINSMA, 2003).

O preparo do solo utilizando técnicas convencionais de revolvimento sdo grandes
responsaveis pelo aumento das emissdes de CO2, visto que a desestruturacdo do solo e o
rompimento dos agregados expde a matéria organica para 0s agentes decompositores,
aumentando os niveis de oxidagdo e consequentemente aumentando a emissao de didxido de
carbono. Outra fonte de emissdo de CO, é a oxidacdo do metano (CH4) em ambientes
anaerdbicos. Nesse caso, a vegetacdo nativa, quando presente, pode atuar como dreno desse
gas, porém, quando degradada, essa funcdo de dreno é significativamente diminuida (MOISER
etal., 1991; LESSARD et al., 1994; KESSAVALOU et al., 1998).

2.1.2. Matéria organica do solo

A matéria organica do solo (MOS) pode ser definida como sendo um material em
diferentes estados de decomposicao a partir da atuagéo de macrorganismos fragmentadores e
microrganismos decompositores. Trata-se de um importante deposito de carbono, nutrientes e
energia. A MOS protegida pelo material mineral, dentro dos agregados do solo, pode ter alta
persisténcia, podendo permanecer por até milhares de anos (SCHMIDT et al., 2011). A MOS é
utilizada como indicador da qualidade do solo, e é o principal meio de determinacdo da
atividade biolodgica, além de influenciar as caracteristicas fisicas e quimicas do solo (ROBERT,
1996).

Os teores de MOS assim como sua dinamica (alteracdo e decomposicdo) estdo
condicionados a uma série de fatores dafocliméaticos, como temperatura, aeracdao, pH,
disponibilidade de agua e nutrientes do solo, quais sdo diretamente influenciados pela pratica
de manejo adotada (PAULO et al., 2010).

A manutencado dos estoques de C no solo na forma de MOS garante melhor agregacao
ao solo, possibilitando boas condi¢des de aeracéo, retencdo de umidade e disponibilizacdo de
nutrientes como nitrogénio (N), enxofre (S) e fosforo (P) para 0s macro e microrganismos
presentes no sistema (TISDALL e OADES, 1982; ROBERT e CHENU, 1991).

A MOS pode ser dividida em fracéo labil, comumente denominada como carbono labil
e na fracdo humificada, que é mais estavel. A fragdo labil é composta por estruturas de baixo
peso molecular advindas de residuos de vegetais e animais e produtos primarios derivados do
processo de decomposicdo da MOS. J& as substadncias humificadas sdo compostas por

macromoléculas resistentes ao ataque microbiano. Essa maior persisténcia no solo, se deve as



complexas ligagbes que essa fracdo faz com o material mineral, ficando protegida fisica e
guimicamente ao ataque microbiano (BARROS, 2011).

Quando consideramos 0 aumento dos estoques de carbono no solo e a mitigacdo nas
emissdes de CO> para a atmosfera devemos optar por técnicas de manejo que favore¢cam o
acumulo e a permanéncia das fracbes mais estaveis da MOS, ou seja, as fragdes humificadas
(CONCEICAO, 2010). Por conta destas caracteristicas a MOS desempenha um papel
importante na qualidade ambiental, e dependendo da forma de uso e manejo do solo, pode ser
utilizada como indicadora para o balanco de carbono no sequestro de C-CO, atmosférico nas
mudangas climaticas (LUIZ, 2004).

2.1.2.1. Determinando fatores no estoque MOS
2.1.2.1.1. Mineralogia do solo

A MOS é influenciada pela textura e mineralogia do solo, dependendo de uma série de
fatores, como clima, tipo de vegetacdo e uso da terra. Assim, solos argilosos tendem a ter
maiores estoques de MOS do que os arenosos, pois solos argilosos possuem maior capacidade
de protecdo fisica da matéria organica da acdo dos microrganismos, retardando sua
mineralizacdo, e ajudando a estabilizar as substancias organicas na superficie do solo (DICK
et al., 2009).

Segundo BALESDENT et al. (2000), a estabilidade da MOS é mais dependente dos
mecanismos de protecao fisica dentro dos agregados por interacdo com a fragcdo mineral. Assim,
0 aumento da micro agregacdo (<250 um de didmetro) resulta na protecdo da MOS da
decomposicdo microbiana e na reducdo da difusdo do oxigénio nos microporos, atuando como
uma barreira fisica da matéria organica contra 0 acesso aos microrganismos e ao seu sistema
enzimatico (MENDONCA, 2007).

2.1.2.1.2. Clima

O clima atua de forma importante na formacéo do solo através de um conjunto flutuante
de condi¢Oes atmosfericas, sobre uma matéria-prima basica, que é a rocha matriz (FANNING
e FANNING, 1989). O clima influéncia nos atributos do solo principalmente por meio da
precipitacdo pluviométrica média e da temperatura, resultando na composi¢do quimica e
mineraldgica, cor e textura, bem como na formacgdo da matéria organica do solo (MARTIN
NETO et al.,1998; STEVENSON, 1994).

As condigBes climaticas, ocupam a posicdo mais importantes dentre aqueles na

determinacdo dos niveis de taxas de decomposi¢do da matéria orgénica do solo. De fato, em



um clima damido e frio, as condigdes para aumentar a matéria organica no solo sdo mais
favoraveis devido & menor atividade microbiana no solo do que em um clima mais quente e
seco, o0 qual resulta geralmente em um solo pobre em matéria organica por estimular a atividade
microbiana, promovendo a biodegradacao de compostos organicos (BRADY & WEIL, 2013).

Porém, na avaliagdo da influéncia do clima no solo, DALMOLIN et al. (2016)
observaram um contetdo maior do estoque de carbono em solos mais argilosos e ricos em
oxidos de Fe por efeito direto do clima na estabilizacdo da MOS com maior umidade e menor

temperatura.

2.1.2.1.3. Temperatura

A temperatura é um dos principais fatores fundamentais na decomposicédo de residuos
no solo. Além de influenciar as propriedades quimicas, também acelera a taxa de metabolismo
nos seres vivos (MARIN, 2016). Por exemplo, SILVA (2009), mostrou que no Rio Ronuro do
MT, devido a sua regido geografica com alta precipitacdo e baixas temperaturas, tem relacdo
direta no acimulo de quantidade de matéria organica no solo. Por outro lado, regides com altas
temperaturas levam a um aumento na taxa de mineralizacdo da matéria organica e,
consequentemente, a um menor teor de carbono organico no solo (MANTOVANI et al., 2006).

Entretanto, a temperatura ndo é o Unico fator capaz de transformar o carbono em fonte
de emissbes, mas também os padrbes de uso do solo e incéndios florestais modificam o
equilibrio natural do clima, sendo reajustado por um aquecimento da superficie terrestre. Esta
condicdo influencia significativamente na quantidade de carbono que o solo pode reter.
Portanto, para neutralizar esses efeitos, a restauracdo dos ecossistemas e preservacdo das
florestas tropicais nos permitem capturar o carbono da atmosfera, que é um dos componentes
fundamentais do ciclo do carbono (NOTTINGHAM, 2020).

2.1.2.2. Fracionamento quimico da matéria organica do solo

O fracionamento quimico consiste na separa¢do do carbono presente na matéria organica
do solo por meio de diferencas de solubilidade em funcéo do pH da solucdo extratora (acida ou
alcalina), denominada substancias humicas (SH), sendo caracterizada por trés fracdes ou grupos
quimicos: é&cidos fulvicos (AF), acidos humicos (AH) e humina (STEVENSON, 1994;
GUERRA & SANTOS, 1999).

O é&cido falvico representa a fragdo mais labil da MOS. Apresenta cor amarelo-parda,
possui menor peso molecular e apresenta grande quantidade de grupamentos funcionais

oxigenados, com maior polaridade e solubilidade em qualquer valor do pH, e também por maior



mobilidade no solo, sendo responsavel por importantes mecanismos de transporte de cations no
solo (STEVENSON, 1994; SILVA & MENDOCA, 2007).

A fracdo acido humico é caracterizado por sua coloracao escura, apresenta carater menos
polar e maior massa molecular, além de ser solivel em meio alcalino e insolivel em meio acido
e ser responsaveis pela maior parte da CTC de origem organica em camadas superficiais do
solo tropical (STEVENSON, 1994). Essa fracdo apresenta mais C e menos O, e € relativamente
mais polimerizado que a fragdo AF (CANELLAS & FACANHA, 2004).

A humina, representa a fracdo mais estavel insollvel em meio alcalino e &cido, e
permanece ligada a maior interacdo da fragdo mineral do solo (STEVENSON, 1994; SEGNINI,
2007). Essa fracdo apresenta maior percentual de C relacionado ao tamanho das moléculas e ao
maior grau de estabilidade (ROSSI et al., 2011; BENITES et al., 2003).

2.2.  Ciclos biogeoquimicos de carbono (C) e nitrogénio (N)
2.2.1. Ciclos biogeoquimicos de carbono (C)

O ciclo biogeoquimico do carbono é o processo responsavel por garantir a reciclagem
do carbono em outro compartimento e, apds certo tempo, trazé-lo de volta ao compartimento
original (PACHECO e HELENE, 1990).

Ao longo da historia, a interacdo entre a terra e a biosfera causou profundas mudancas.
Impacto das mudancas de uso da terra e 0 uso crescente de combustiveis fosseis promovidos
pelo homem alteraram significativamente o ciclo do carbono. Essas mudancas resultam no
incremento do CO2 na atmosfera, contribuindo para o aumento de gases de efeito estufa e
causando o aquecimento global (GRACE, 2001).

Existem varios compartimentos de carbono na terra. Os principais sdo 0s oceanos, a
atmosfera, as formacdes geoldgicas contendo fossil e minerais e, 0s ecossistemas terrestres
(biota + solo). Desses, o carbono dissolvido nos oceanos é considerado com 0 maior
compartimento, em 38.000 PgC. Contudo, o carbono em formagdes geoldgicas representa o
maior reservatorio que contém aproximadamente 40.000PgC (PEDRO, 2005).

A vegetacdo, mesmo quando constitui um importante reservatdrio de carbono, é parte
de um dos principais fatores responsaveis pelos fluxos mais intensos no ciclo global do carbono.
Portanto, estima-se que a producdo primaria sequestra aproximadamente 120 PgC por ano na
forma de CO; atmosférico por meio da fotossintese, e 60 PgC sdo devolvidos a atmosfera
através da respiracao dos tecidos vivos e da decomposicdo da MOS (SCHLESINGER, 1997).
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O estoque de carbono de um solo com vegetagdo nativa representa o equilibrio dindmico
entre a adicdo de residuo morto e a perda pela taxa de mineralizagdo. Esses estoques dependem
da qualidade e da taxa de aporte de residuos organicos pelo clima, da fertilidade do solo e dos

fatores como textura e mineralogia do solo (JENNY, 1994).

2.2.2. Ciclo biogeoguimicos de nitrogénio

O ciclo biogeoquimico de nitrogénio representa a sucessdo de modificacdes pelas
diferentes formas de nitrogénio (dinitrogénio, nitrato, nitrito, e aménia). Na atmosfera, ocupa
cerca 78% de sua composicao e é altamente estavel, possuindo tempo de residéncia de 110 a
150 anos (SCHLESINGER, 1997). O nitrogénio, a pesar dessa abundancia na atmosfera, ele
tem de duas importancias na classe de moléculas organicas, sendo necessario na constituicdo
de proteinas e do DNA que contém as informacg6es genéticas (CHAPIN et al., 2002). O maior
reservatorio de N presente no solo é de origem natural, por meio de um processo conhecido
como fixacao bioldgica de nitrogénio, a qual representa aproximadamente o 95% do total de N
fixado ao solo e a biota em ecossistemas terrestres. Para ser aproveitado pelos organismos, além
do nitrogénio organico, é necessario também formas inorganicas minerais de N sob as
condi¢des de oxidacdo/aeracao, pois a partir da oxidacdo de aménia (NHs™), aménio (NH4*), é
formado o nitrato (NOz"), forma mais assimilavel de N pelas plantas (COSTA et al., 2009).

O processo que resulta na transformacdo do N2 da atmosfera pode ser realizada de
diferentes formas, denominando-se fixacdo de nitrogénio. Primeiro o NH4* é oxidado a nitrito
(NO2) através de nitrificacdo por bactérias (Nitrossomonas), e depois 0 nitrito € oxidado a
nitrato (NOz") também por acdo de bactérias (Nitrobacter). O Gltimo passo no ciclo do
nitrogénio é conhecido como desnitrificacdo, caracterizada como a reducédo do nitrato NO3™ para
a formacdo de N2 por meio de um processo quimico e biolégico em ambientes anaerdbicos
através da acdo de bactérias (Pseuddémonas e Clostridium). O nitrato é considerado receptor
final de elétrons ndo adsorvidos pelas particulas do solo, devido a falta do O2, e a maior
mobilidade na solucdo no solo, incluindo perda por lixiviagdo. E dessa forma que parte dos
nitratos do solo é retornada na atmosfera em forma de N2 ((SPRENT, 1987; MOREIRA &
SIQUEIRA, 2002).
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2.3. Armazenamento de carbono e influéncia do sistema de uso da terra na dindmica
do carbono
2.3.1. Armazenamento de carbono

O solo é o maior reservatorio de carbono em ecossistemas terrestres, além de ser um
recurso natural essencial para a sobrevivéncia dos seres vivos, exercendo um papel fundamental
no processo de sequestro de carbono da atmosfera (BERNOUX et al., 2005). Entretanto, os
sistemas cultivados, dependendo das praticas de manejo e do regime climatico, podem atuar
como fonte ou sumidouro de CO> atmosférico, em interagdo com 0S mecanismos e processos
intrinsecos do solo (GUO & GILLFORD, 2002; LAL, 2009)

No geral, a acumulagdo de carbono é medida pela quantidade total de carbono
armazenado no solo, sendo dependente do clima, do tipo vegetacdo, da quantidade e qualidade
da matéria organica e da mineralogia do solo (TRISTRAM & SIX, 2007).

Portanto, o carbono armazenado no solo tem um periodo de tempo limitado até atingir
0 ponto de saturacdo no solo, isso é dependente da quantidade e qualidade da matéria organica
que entra no solo e da quantidade de argila ou particulas minerais presentes no solo (DIMASSI
etal., 2013).

De fato, a MOS é um complexo dindmico que desempenha um papel importante no
armazenamento de carbono no solo. AMOS se origina basicamente da produtividade primaria
dos ecossistemas, a producado de residuos (serapilheira) e sua decomposicéo, e envolvendo 0s
componentes microbianos e bioquimicos que mudam no tempo e espa¢o. Como resultando,
ocorre um aumento na disponibilidade de agua no solo, por sua vez melhorando a estrutura e
especialmente a atividade microbiana e dindmica do ciclo de nutrientes (BAMBRICK et al.,
2010).

A biomassa microbiana do solo é um reservatorio de nutrientes de ciclo rapido,
reconhecido como um elemento-chave na decomposicao e estabilidade da matéria organica do
solo (MOS). No entanto, devido ao estresse abidtico no uso do solo, esses fatores podem mudar
rapidamente e também interferir significativamente em outros componentes do armazenamento
de carbono (MENDONCA et al., 2005). Porém, a transformacdo do carbono do solo tem seu
destino inicial neste reservatorio, devido a rapida resposta dos microrganismos por praticas de
manejo. Desta forma, o historico de manejo e uso da terra pode ser usado como um identificador
anterior de mudancgas na MOS e na qualidade do solo (POWLSON et al., 1987).
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2.3.2. Influéncia do sistema de uso da terra na dinamica do carbono

Os solos sdo um recurso fundamental para a vida no planeta, e um componente
importante no ciclo do carbono, principalmente através dos fatores que controlam a fracéo
organica do solo (BERNOUX et al., 2002). Portanto, mudancas no uso e na ocupacao do solo
pelas acOes antropicas, alterando a vegetacdo e perturbando a ordem fisico-quimica do solo,
provocam a reducdo de estoques dos estoques carbono no solo (CARVALHO et al., 2010).

Portanto, a substituicdo de floresta nativa por sistemas agricolas causam maior impacto
nos atributos do solo quando o manejo é feito de forma inadequada, podendo levar a perdas
diretas de carbono devido ao aumento da atividade microbiana em virtude de praticas
equivocadas, como a preparacdo excessiva do solo (LAGO et al., 2012).

Além disso, a perturbacdo do solo resulta na diminuicdo da quantidade e qualidade da
MOS, reduzindo a capacidade de infiltracdo de dgua no solo, 0 que causa uma elevagdo da
temperatura do solo, aumento da oxidagcdo da matéria organica e consequentemente aumento
das emissOes de gases do efeito estufa para a atmosfera, especialmente na forma de C-CO>
(BABUJIA et al., 2010, SA et al., 2013).

Para enriquecer os solos de carbono, devem ser incentivadas praticas que aumentam o
estoque de matéria organica, bem como devem ser limita aquelas que aumentam as perdas.
Desta forma, praticas como o plantio direto, considerado uma forma importante de manejo do
solo, é sdo as mais conservacionistas, por interferirem pouco na estrutura do solo, e
contribuirem para manter a MOS, do resultando no aumento os estoques totais de carbono no
solo (MEERSMANS et al., 2012; VEZZANI et al., 2008).

O sistema de manejo tradicional acarretado modificacdes nas propriedades de solos bem
como no comportamento, na estrutura e na qualidade da matéria organica (HAMZA &
ANDERSON, 2005). De fato, em decorréncia da quantidade impacto desse sistema de manejo,
sistemas conservacionista como integracdo lavoura-pecuaria-floresta e sistema plantio direto
com uso da rotacdo de culturas, presenca de plantas de cobertura e auséncia do revolvimento
do solo tém sido proposto com intuito de manter e aumentar os estoques de carbono solo,
garantem aumento de MOS, e diminuir as emissdes de CO, (HANSEL et al., 2013;
CASTELOES, 2018).

2.3.3. Influéncia dos fertilizantes na dindmica do carbono
Os fertilizantes sdo responsaveis por diversas matérias-primas naturais que tém efeitos

positivos na qualidade do solo (HAROLD, 2016). O uso adequado de fertilizantes nitrogenados
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aumenta a fertilidade, apresenta maior contribui¢éo no crescimento e no sistema radicular das
plantas, bem como ao aporte de nitrogénio pelo solo. Promove ainda maior agregacdo de
particulas do solo e contribui para 0 aumento da MOS e permite maior sequestro do solo
carbono no solo (CAMARGO, 2012).

Segundo SHI (2009), o aumento da matéria organica por fertilizantes nitrogenados foi
associado com a melhoria da estabilidade de agregados do solo, densidade aparente e resisténcia
a penetracéo reduzidas do solo.

PRIMAVESI et al. (2006), mencionam que o carbono é o maior constituinte da matéria
organica do solo, e apresenta relacéo estavel com o N. Ento, a partir dessa relacdo, a perda de
Nitrogénio no solo esté diretamente relacionada coma perdas de carbono com emisséo de mais
CO, para a atmosfera. Segundo BODDY et al. (2008), para um aumento significativo de
carbono do solo sera necessario garantir o incremento de Nitrogénio no sistema-planta através
de um sistema de manejo que diminua sua perda por degradacéo da MOS. Neste caso, 0 melhor
manejo do solo para ajudar a reduzir as emissdes de CO2 na atmosfera é o sistema de plantio
direto (SPD), que ndo envolve revolvimento mecéanico do solo, associado ao uso adequado de
fertilizantes nitrogenados e a fixacdo biologica do nitrogénio na rotacao de cultura (ALVES,
2010). Com tais praticas de manejo, fica assegurado o aumento o contelldo da MOS e 0 aumento
da fixacao de carbono no solo.

Por outro lado, estudos mostram complicagdes devido ao uso excessivo de fertilizantes
nitrogenados, que podem resultar aumento da mineralizacdo do carbono na MOS e sua
consequente liberacdo para a atmosfera na forma de CO2 (CHANTIGNY et al., 2001).

O uso inadequado de fertilizantes nitrogenados também podem causar danos ambientais,
como contaminacdo do solo e poluicdo das aguas superficiais e subterraneas, e também o
aumento na emissao de 6xido nitroso para a atmosfera, um importante de gases de efeito estufa
(FREIRE, 2016). Além disso, o uso inadequado de fertilizacdo com N pode comprometer a
biomassa microbiana do solo e sua atividade, e causando redugéo no carbono orgénico no solo
e consequente baixa de fertilidade (KOTSHI, 2013).

2.3.4. Os gases de efeito estufa e o aquecimento global

O efeito estufa e 0 aquecimento global séo dois fendmenos ambientais que tem sido um
assunto importante na atualidade em todo o planeta. O aquecimento global é o resultado do
acumulo de gases de efeito estufa na atmosfera, como diéxido de carbono (COz), metano (CHa),
vapor agua (H20), oxido nitroso (N20), Clorofluorcarbono (CFC) e Ozénio (O3) (BAIRD,
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2002; LE TREUT et al., 2007). Esses gases absorvem uma determinada quantidade radiagéo na
faixa do comprimento de onda do infravermelho emitido pela superficie da terra, reemitindo
outra parte de volta para o espaco (BARRY E CHORLEY, 2013).

Dentro os gases citados anteriormente; o diéxido de carbono, oxido nitroso, 0zoénio e
metano, sdo os presentes na atmosfera e contribuem fortemente para o aquecimento global, pois
sdo muito accessivel na absorcdo da radiagdo infravermelho (ADAMS, 2008). Dentre todos, 0
dioxido de carbono (CO), é o principal gas de efeito estufa. A principal fonte de CO> é 0 uso
de combustiveis fosseis (petrdleo, carvéo, e gas natural), producdo de cimento, mudancas no
uso da terra (e.g. desmatamento) e sistemas inadequados de manejo do solo, como aracao
profunda (FREITAS & BONZANINI, 2017). Medidas com amostras de ar aprisionado no
interior de blocos de gelo na Antartida e na Groelandia indicam que as concentracdes
atmosféricas de CO2 em épocas pré-industriais (antes de 1750) eram de aproximadamente 280
ppm, tendo aumentado para 379 ppm em 2005 (IPCC, 2007), 400 ppm em 2015, 407,9 ppm em
2018 e, 410,5 ppm em 2019 (OMI, 2020).

O metano (CHg4) é o segundo maior gas responsavel pelo aquecimento global. Esta gas
é emitido a partir de processos de extracdo dos combustiveis, da degradacdo de substancias
organicas em ambientes estritamente anaerobicos, mas em grande parte, pela atividade
agropecudria, pois 0s ruminantes como gado, liberam metano por meio da producdo de
flatuléncia e eructacdo (HOUGHTON et al., 2001). Nos ultimos trés séculos, a concentragdo
atmosférica de metano aumentou em comparacdo com a quantidade anterior a revolucao
industrial. Nesse periodo, sua concentracao ficou em torno de 716 ppb, mas aumentou desde
entdo atingindo 1775 ppb em 2005 (BAIRD, 2002; IPCC, 2007; DALAL e ALLEN, 2008), e
1877 ppb em 2019 (OMI, 2020).

O o6xido nitroso (N20) é outro importante gas de efeito estufa além de participar
diretamente na destruicdo da camada de ozbnio na estratosfera. A atmosfera concentra
aproximadamente 0,35 ppm de N2O com aumento anual de 0,25%. Segunda LIMA (2002), as
emissdes de N2O a partir dos solos ocorrem como consequéncia do processo microbiologico de
desnitrificacdo do nitrogénio mineral e também do uso de fertilizantes nitrogenados, da fixacdo
bioldgica de nitrogénio, da mineralizacdo da matéria organica adicionada, da adi¢&o ou deposito
de dejetos de animais nos solos, da lixiviacdo de solos e da queima de residuos agricolas. As
concentragdes do N2O aumentaram na atmosfera em 123 % acima dos niveis de pré-industriais,
atingindo 332 ppm em 2019 (OMl, 2020).
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2.4.  Carbono Pirogénico

O carbono pirogénico (CPy) vem de um processo chamado pirdlise, através da queima
biomassa na auséncia ou baixa concentracdo de oxigénio. A partir deste processo, € obtido um
material carbonizado rico em carbono (C) e composto por estruturas aromaticas e
poliarométicas de carbono (SOMBROEK et al., 2003). Na biomassa original, o material gerado
por pirdlise, contém aproximadamente 50% de C, enquanto na combustdo em presenca de Ar-
O2, 0 material gera somente cerca de 2 a 3% (MANGRICH et al., 2011).

Devido aos incéndios naturais ou intencionais, encontramos naturalmente o CPy no solo
na forma de carvao vegetal, devido a combustdo parcial da vegetacdo. Em média, o CPy
representa 1 a 6% do contetdo organico de C no solo, em locais onde ha histérico de incéndios
mais frequentes, os valores do CPy s&o muito mais altos (GONZALEZ-PEREZ et al. 2004).

Segundo CASSELMAN (2007), o carvdo apresenta uma estrutura interna inerte, que
ndo se degrada rapidamente, podendo manter o carbono no solo, por muitos anos, e em sua
estrutura periférica é reativa para atuar com a matéria organica e na estrutura o solo.

Portanto, o carvao vegetal apresenta muitas vantagens, incluindo a melhora da qualidade
do solo, aumento da produtividade agricola através da sua capacidade de reter nutrientes e
umidade. Este processo nutricional relacionado ao carvdo é fortemente influenciado pela
estrutura policiclica aromatica, a qual garante estabilidade e atividade quimica na sua superficie,
promovendo também a absorcdo de compostos organicos sollveis (BENITES et al., 2005;
NOVOTNY et al., 2006). Por esse motivo, o carvdo tem grande importancia para 0s solos
tropicais, normalmente muito intemperizados e de baixa fertilidade, por possuir alta
estabilidade e reatividade nesta condicdo climéticas. Além de melhorar as propriedades
quimicas e fisicas e proporcionar retencdo de nutrientes, o carvao aumenta a capacidade de
agregacdo das particulas e da capacidade de troca cationica (CTC) do solo (KAMPF et al.,
2003).
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CAPITULO 2

IMPACTO DA CONVERSAO DE FLORESTA NATIVA EM SISTEMAS
AGRICOLAS NOS COMPARTIMENTOS DE CARBONO EM SOLOS DO
ECOTONO CERRADO-AMAZONIA

RESUMO

As mudancas no uso e exploracdo desordenado da terra o manejo inadequado de pastagens e lavouras vem
causando alteracBes na qualidade do solo, influenciando a sua temperatura e teor de umidade, ocasionando
aceleragcdes como a oxidagdo da matéria organica, como resultado, ocorrem perdas significativa dos estoques de
carbono no solo na forma de emissGes de CO,. Dessa forma, o presente estudo teve por objetivo avaliar os
compartimentos de carbono (C-total, C-labil, fracbes quimicas e fisicas da matéria organica do solo, indice de
reatividade, humificacdo e labilidade da matéria orgénica do solo, densidade do solo) em éreas de floresta nativa,
agricultura e pastagem nos biomas Cerrado, Amazdnia e no Ecotono Amazonia-Cerrado. As areas de estudo estéo
localizada no municipio de Nova Ubiratd-MT, em Latossolo Vermelho. Em cada area, amostras de solo foram
coletadas em quatro pontos aleatoriamente ao longo de um tracado imaginario, com 6 pseudo-repeti¢des nas
profundidades de 0,0-0,05m; 0,05-0,10m; 0,10-0,20m; 0,20-0,40m; 0,40-0,60m e 0,60-1,00m. Os resultados
indicam que os maiores concentracdes de estoques de carbono e nitrogénio foram obtidas na camada superficial
do solo de 0,00-0,05m. No entanto, as principais alteracdes dos estoques de carbono e nitrogénio total com o
manejo do solo ocorreram na camada superficial, onde de maneira geral, os menores valores foram mais
pronunciado nas areas de agricultura a uma taxa de 30%, 33% e 43% ao longo do perfil de 1,0 m no Cerrado, na
Amazénia e no Ecétono, respectivamente. Contudo, conforme o modo de uso nas areas de Agricultura e Pastagem
ocorrem mudancas nos padrdes fisicos do solo (e.g. densidade) até a profundidade de 0,60m. As maiores reducdes
de CTC foram verificadas até a profundidade de 0,20m (~38%) na agricultura do Ec6tono. Na Amazdnia foram
verificadas que as fragGes acido himico (AH) e humina (HU) na area de agricultura representaram os maiores com
um actimulo (8,74 g kg ) em comparagéo com a area de referéncia de vegetacéo nativa (32,59 kg™ ) ao longo do
perfil até 1,0 m. Assim, conclui-se que a conversao de floresta nativa em sistemas agricolas, reduz as concentragoes
da fracdo de &cido Fulvico (FAF) em camada mais profundas, promovendo perdas de COT nas areas de agricultura
ao longo do perfil de 1,0m resultando em emissdes de C-CO; na proporcdo de 4,9; 2,5 e 9,0 Mg ha* ano™ no

Cerrado, no Ecdtono e na Amaz6nia, respectivamente.

Palavras-chave: Estoques de Carbono, Conversdo de floresta, Biomas, Sol
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ABSTRACT

Changes in the disordered use and exploitation of land and inadequate management of pastures and crops has
caused changes in soil quality, influencing its temperature and moisture content, causing accelerations such as
oxidation of organic matter, as a result, there are significant losses in stocks of soil carbon in the form of CO;
emissions. Thus, the present study aimed to evaluate the carbon compartments (total C, labile C, chemical and
physical fractions of soil organic matter, reactivity index, humification and lability of soil organic matter, soil
density) in areas of native forest, agriculture and pasture in the Cerrado, Amazon and Amazon-Cerrado Ecotone.
The study areas are located in the municipality of Nova Ubiratd-MT, in Latossolo Vermelho. In each area, soil
samples were collected at four points randomly along an imaginary path, with 6 pseudo-repeats at depths of 0,0-
0,05m; 0,05-0,10m; 0,10-0,20m; 0,20-0,40m; 0,40-0,60m e 0,60-1,00m. The results indicate that the highest
concentrations of carbon and nitrogen stocks were obtained in the 0.00-0.05m topsoil. However, the main changes
in carbon and total nitrogen stocks with soil management occurred in the superficial layer, where, in general, the
lowest values were more pronounced in agricultural areas at a rate of 30%, 33% and 43% along the 1.0 m profile
in the Cerrado, Amazon and Ecotone, respectively. However, depending on the mode of use in the areas of
Agriculture and Pasture, changes occur in the physical patterns of the soil (e.g. density) up to a depth of 0.60m.
The greatest reductions in CTC were verified down to a depth of 0.20m (~38%) in Ecotone agriculture. In the
Amazon, it was found that the humic acid (HA) and humin (HU) fractions in the agricultural area represented the
highest with an accumulation (8.74 g kg* ) compared to the reference area of native vegetation (32.5 g kg ) along
the profile up to 1.0 m. Thus, it is concluded that the conversion of native forest into agricultural systems reduces
the concentrations of the Fulvic acid fraction (FAF) in deeper layers, promoting TOC losses in agricultural areas
along the 1.0m profile resulting in emissions of C-CO; in the proportion of 4.9; 2.5 and 9.0 Mg ha year? in the
Cerrado, Ecotone and Amazon, respectively.

Keywords: Carbon stocks, Forest conversion, Biomes, Sun



25

1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, estudos tém reportado os problemas das mudangas climaticas no
planeta decorrentes sobretudo do aquecimento global, processo conhecido pelo
superaguecimento que o planeta vem enfrentando desde a era industrial, cuja principal causa
esta relacionada as altas concentragdes de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera, sendo o
CO2 o principal (SUGIHARA et al., 2012; BARBERA, 2019).

O Brasil é o quinto maior emissor de GEE, cuja contribuicdo provém principalmente da
mudanca no uso da terra e da agropecuaria, representando 72% do total emitido no pais (IEMA,
2020). As praticas inadequadas de uso e manejo do solo e da queima de combustiveis fosseis
no brasil representam cerca de 75, 91 e 94% do total de emissdes de CO2, CHs e N20O,
respectivamente (LEAO, 2019).

O solo € um grande reservatorio de carbono, cujos estoques sdao maiores que da
atmosfera e da vegetacao terrestre em conjunto (MACHADO, 2005; LAL, 2006). O solo pode
atuar como um importante sumidouro de carbono, desempenhando um papel fundamental na
reducdo dos GEEs. Contudo, mudancas no uso da terra, quando acompanhadas de préaticas
inadequadas de manejo do solo, torna esse compartimento significativamente vulneravel a
perda de carbono na forma de CO2 (FAO, 2017; GOUGOULIAS et al., 2014).

A conversao da vegetacdo nativa em agrossistemas € o principal responsavel pela perda
de carbono do solo, contribuem atualmente com aproximadamente 24 % das emissGes mundiais
de CO2 (TILMAN et al., 2011; PAIVA & FARIA, 2007; IPCC, 2007). A propria conversdo da
vegetacdo nativa proporciona alteragOes significativas nos estoques de carbono orgénico do
solo (COS), seja por meio do corte e queima da biomassa vegetal, seja por manejo inadequado
do solo para agropecuaria, alterando assim, a dindmica de aporte de residuos organicos e das
fracdes oxidaveis do carbono (SANTOS et al., 2019; NANZER et al., 2019; IWATA et al.,
2021). Diante disso, a conversdao da vegetacdo nativa em agrossistemas, requer praticas de
manejo alicercado principalmente na manutencdo e/ou aumento dos estoques de carbono
organico do solo (COS), o que melhora também a fertilidade do solo e consequentemente a
produtividade na agropecuaria.

O solo desempenha um papel muito importante na sobrevivéncia dos seres vivos, e é
um componente importante do ciclo do carbono, sobretudo no que se refere ao potencial de
armazenar carbono na forma de matéria organica (LEHMANN et al., 2001). Portanto, a
exploracdo agropecuéria deve ser pautada pela adogcdo de sistemas de manejo eficientes do

ponto de vista dos estoques de COS, caso contrario, essas acdes podem provocar intensificacao
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das perdas de matéria organica do solo (MOS) e consequentemente, maior emissdo de CO>
(GMACH et al 2018; MACHADQO, et al 2014) e perda da fertilidade do solo e da produtividade
de pastagens e lavouras.

Se ndo bastasse isso, a estabilidade do carbono no solo tem limites espaciais, e temporais
que estdo intimamente associados as condi¢des edafocliméticas, sendo um processo reversivel
e que ndo pode crescer indefinidamente quando o nivel de saturacéo é alcangado (PAUSTIAN
et al., 2016; WEST & SIX, 2007). Estudos tem demonstrado que a quantidade de COS
armazenado estd associado ao regime climatico, a mineralogia, e a quantidade e o tipo de
residuo orgéanico aportado ao solo (BENOUX et al., 2006; BAYER et al., 2006), mas sobretudo,
ao manejo do solo (PETTER et al., 2017).

A perda de carbono organico do solo é uma das principais preocupacfes da
transformacéo dos ecossistemas naturais em agrossistemas. Segundo PETTER et al. (2017), as
alternativas de manejo de solo baseadas na avalia¢do dos estoques de COT ainda € incipiente
em uma agricultura de grande escala e altamente tecnificada, com pouca informacdo sobre o
balanco de carbono no sistema. No entanto, 0 manejo do solo em sistemas agricolas deve ser
pautado no balanco de carbono, em especial, nas estratégias de manejo adotadas nas areas
antropizadas, devido a grande complexidade e variabilidade do ciclo biogeoquimico do carbono
em funcdo das condi¢des edafoclimaticas e da vegetacdo (SMITH, 2012; MIRANDA et al.,
2016; PETTER et al., 2017).

Portanto, os estudos visando a caracterizacdo dos compartimentos de carbono no solo
apos a conversdo dos ecossistemas naturais em agrossistemas devem ser realizados, cujo
objetivo, deve se pautar na eficiéncia ou ndo dos sistemas de manejo adotados em relacéo aos
compartimentos de carbono.

E nesse sentido que nossos estudos se alicercam, ou seja, na hip6tese de que as
mudancas no uso da terra podem resultar em alterac6es significativas dos estoques de Carbono
organico do solo. Dessa forma, o trabalho teve por objetivo avaliar os compartimentos de
carbono em areas de floresta nativa, agricultura e pastagem nos Biomas Cerrado, Amazonia, e
Ecotono Cerrado-Amazénia. Nossos estudos, se pautam ainda, em demonstrar, se a conversao
da vegetacdo nativa para pastagem e agricultura em longo prazo com os atuais sistemas de
manejo proporcionam input ou output de carbono no solo, determinando para isso, 0 quantum
de carbono e seus reflexos circula na dindmica biogeogquimica dos compartimentos da matriz

organica do solo.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1  Caracterizacdo da area de estudo

2.1.1 Localizacdo da area

Este estudo foi desenvolvido a partir de amostras de solo coletadas na Esta¢do Ecologica
do Rio Ronuro (ESEC) localizada na regido central do estado do Mato Grosso, municipio de
Nova Ubiratd, entre as coordenadas geograficas 12° 46’ 00°’, 14° 07 00’ de latitude sul e 55°
15 00°’, 54° 19’ 00° de longitude oeste (Figura 1). A ESEC Rio Ronuro, foi criado pelo
Decreto Estadual N°2.207/98 (alterado pela Lei Estadual 8.325/05) abrange uma area de 102,
000 ha.
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Fonte: Cristiano Alves da Costa (2020).

Figura 1. Localizag¢do da &rea de estudo Nova Ubirata no estado de Mato Grosso.

A reserva esta localizada em uma regido com clima equatorial, apresenta caracteristicas
de floresta de transigcdo entre os biomas Cerrado e Amaz6nia, com estacdo seca reduzida no
inverno, temperaturas médias acima de 25°C e precipitagio média de cerca de 2000 mm por
ano. O clima predominante é do tipo Am, segundo a classificacdo climatica

global de Koppen (SILVA et al., 2009). A Unidade de Conservagdo pertence a bacia
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Amazonica, sendo drenada pelos rios Santo Cristo, Hinternam, Von Den Steinen e Ronuro
(CEPEMAR, 1998).

2.1.2 Caracteristicas geoldgicas da area

As rochas na regido sdo originarias do Cenozobico, Mesozdico e Proterozoico que
formam litologias compostas por areias, siltes, cascalhos, argilitos e intercalacdes de arc6seos
e siltitos, dentre outros. As caracteristicas geomorfoldgicas estdo associadas ao planalto central
brasileiro, representado pelo Planalto Parecis e a depressao interplanatica de Paranatinga, onde
ha variacdes significativas nos niveis altimétricos e nos grandes planaltos. Quanto a pedologia,
predominam na area de estudo Latossolo vermelho-amarelo, Areias quartzosas (Neossolos

quartzarénicos), Cambissolos e Podzoélicos vermelho-amarelos (CEPEMAR, 1998).

2.1.3 Caracterizacdo da vegetacao das areas de estudo

As éareas de uso da terra selecionadas para este estudo consistem em dois biomas
(Amazonia e Cerrado) em uma regiéo entre os dois biomas chamada de transicdo Amazonia-

Cerrado, sdo caracterizadas na tabela seguinte.

Bioma Ocupacdo  Argila Silte Areia Uso e manejo do solo
gkg*

Vegetagdo nativa caracterizada por contato de Floresta
Estacional Semidecidual Submontana com palmeiras e
Floresta Ombrofila Aberta Submontana com palmeiras
150 52 698 e eventualmente cip6és. A UC estd numa area de
transicdo ecoldgica, que possui alta riqueza de espécies
e habitats, sendo condicionada principalmente pelo
clima, relevo e solos (CEPEMAR, 1998).
Conversdo de vegetacdo nativa ocorreu em 2.002.
Amazbnia Cultivo predominante de soja no verdo e milho em
segunda safra. Adubacdo média de 80-100 Kg ha* de
Agricultura 165 25 810 K30, 80-100 kg ha* de P,Os na cultura da soja e 20 Kg
ha' de K;0, 20 kg ha' de P,Os na cultura da milho.
Calagem realizada em média a cada 4 a 5 anos com ~ 4
Mg ha™.
Conversdo de vegetacdo nativa ocorreu em 2.001.
Pastagem 168 32 800  Cultivo de Urochloa decumbens em sistema extensivo
sem adubacdo suplementar.
Caracterizada por formagdo de Floresta de galeria e de
Savana Florestada de propor¢do curta, de forma

Vegetagéo
Nativa

Vegetagdo tabulares planalto. A UC estd em uma area que abriga
- 160 25 815 . - s
Nativa diversos ecossistemas e espécies de plantas,
condicionado principalmente pelo clima tropical
Cerrado sazonal. (CEPEMAR, 1998)

Conversdo de vegetacdo nativa ocorreu em 1.998.
Cultivo predominante de soja no verdo e milho em
Agricultura 185 37 778  segunda safra. Adubagdo média de 80-100 Kg ha? de
K20, 80-100 kg ha* de P,0Os na cultura da soja e 20 Kg
ha' de K0, 20 kg ha' de P,Os na cultura da milho.
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Calagem realizada em média a cada 4 a 5 anos com ~ 4

Mg ha.

Conversdo de vegetacdo nativa ocorreu em 2.002.
Pastagem 235 45 720  Cultivo de Urochloa decumbens em sistema extensivo

sem adubacdo suplementar.

Caracteriza pela presenca de uma estreita formacéo
vegetacional intermediara entre o Cerrado e Amazonia
apresenta tanto Floresta Ombraéfila Semidecidual aberta
Submontana de outro lado Savana Floresta planalto
(CEPEMAR, 1998).

Conversdo de vegetacdo nativa ocorreu em 1.983.
Cultivo de Urochloa decumbens em sistema extensivo
sem adubacdo suplementar até 2.002. Apos cultivo
predominante de soja no verdo e milho em segunda
safra. Adubacdo média de 80-100 Kg ha* de K0, 80-
100 kg ha de P,0s na cultura da soja e 20 Kg ha* de
K20, 20 kg ha'! de P,0s na cultura do milho. Calagem
realizada em média a cada 4 a 5 anos com ~ 4 Mg ha™.
Conversdo de vegetacdo nativa ocorreu em 1.992.
Pastagem 213 49 739  Cultivo de Urochloa decumbens em sistema extensivo

sem adubacdo suplementar.

Vegetacao

Nativa 158 24 818

. Agricultura 162 30 808
Transicao

2.1.4 Coleta das amostras

Para a realizacdo do presente estudo, a coleta das amostras foi realizada em novembro
de 2019, em Latossolo Vermelho-Amarelo dentro da rea descrita (Figura 2), em dois Biomas
e no Ecotono: Transicdo Cerrado-Amazonia, Amazénia e Cerrado. Em cada uma dessas areas
foram delimitadas trés parcelas aleatoriamente com sistema de uso e manejo do solo e foram
consideradas como areas especificas de amostragem do solo. A sucessdo estudada inclui:
Floresta nativa, caracterizada por uma zona sem intervencdo humana; Agricultura,
caracterizada por um sistema de cultivo em sucessdo as culturas de soja, milho e algodéo;
Pastagem, caracterizada por um sistema com a intervencdo da pecudria e outras culturas

(gramineas forrageiras).
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Figura 2. Localizacdo das areas de pontos de coleta das amostras de solo (A). Plano de amostragem (pseudo-
repeti¢des) do solo nas areas de floresta nativa(F), agricultura(A) e pastagem(P) nos Biomas Amazbnia, Cerrado
e na Transi¢cdo Amazdnia-Cerrado para determinar as propriedades fisicas, quimicas e compartimentos de carbono

(B).

Nas parcelas (zonas de estudo) quatro pontos de coleta foram estimados aleatoriamente
ao longo de um tracado imaginario disposto perpendicular na area/zona de estudo. Em cada
area de estudo determinamos quatro tracados imaginarios com as coletas descritas
anteriormente, representando assim as repeticdes. As amostras de solos foram coletadas em 36
pontos em cada uma das nove parcelas nas profundidades de 0,0-0,05m; 0,05-0,10m; 0,10-
0,20m; 0,20-0,40m; 0,40-0,60m e 0,60-1,00m. Em cada uma das nove parcelas, nas mesmas
profundidades, foram coletadas amostras indeformadas com anéis volumétricos. Para cada um
desses pontos, coletou-se seis pseudo-repeticdes, totalizando 216 amostras para 0s 36 pontos e
54 amostras indeformadas para o0s 9 pontos com anéis volumétricos (Figura 3). Apoés as coletas,
as amostras foram identificadas, ensacadas, e levadas ao laboratorio de solos da Universidade
Federal do Mato Grosso/Sinop, para os procedimentos analiticos. Ap6s a secagem das amostras
ao ar por 24 horas, elas foram trituradas em cadinhos para as andalises quimicas e dos

compartimentos de carbono.

2.1.5 Determinacao de Carbono organico total (COT) e nitrogénio total (NT)

O COT e NT foram determinados via analise elementar de COT no laboratorio de solos
da EMBRAPA, utilizando um analisador TOC (vario TOC Cube) calculados conforme a
equacéo. (1):
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CT/NT=COT/NT X p X (preference /p) X P (1)
Onde: CT / NT = teor de carbono orgénico total / nitrogénio total (%);
COT / NT = pool de carbono / nitrogénio (Mg ha™);
p = densidade do solo (g cm™);
p referéncia = densidade da vegetacio nativa do solo (g cm™);
P = profundidade do perfil do solo (cm).
Para converter o estoque de C em CO, foi utilizado o fator de converséo de 3,67 (massa
molar de CO»-/-M massa de C), conforme relatado por LEITE et al. (2003) e CAMPOS et al.
(2013).

2.1.6 Fracdo oxidavel do carbono labil

A fracéo foi realizada conforme Chan et al. (2001), adaptado por Rangel et al. (2008),
onde o C foi oxidado por dicromato de potassio (K2Cr.O7) em meio acido com 3 mol L de
H>SO4 (&cido Sulfarico), conforme demonstrado na figura 1.

Para isso, pesou-se 0,3 g de solo (seco e moida) e, transferiu-se em erlenmeyer de 125
ml. Em seguida, adicionou-se 10 ml de dicromato de potassio (K2Cr.O7) similar as
concentracdes de 3 mol L com 1 volume (5 ml) de &cido sulfirico (H2SO4) concentrado,
respectivamente, para cada amostras. Apos esse procedimento, foram agitadas manualmente e
deixadas em repouso por 30 minutos. Depois do repouso, foi feita a leitura em bureta automatica
adicionando 5 gotas de indicador fenantrolina (C12HsN2H20). A titulacéo foi feita com solugéo
sulfato ferroso amoniacal [Fe(NH4)2(S04), .6H20], 0,4 mol L.
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Figura 1: FracBes que se distinguem a resisténcia da oxidacdo (A) e, titulagdo com sulfato ferroso amoniacal (B).

2.1.7 Determinacao do fracionamento Quimico de Substancias Hamicas

A determinacdo do fracionamento da MOS, foi feita pela técnica de solubilidade
diferencial com a adaptacdo de BENITES et al. (2003), obtendo-se o carbono orgénico nas
fracOes de acido Fulvico (AF), &cido Humico (AH) e Humina (HU).

Foram feitos os seguintes procedimentos: pesou-se 1,4 g de solo (seco e moida) e
transferiu-se para tubos de centrifuga de 50 ml adicionando uma mistura de extracdo de 20ml
de Hidroxido de Sodio (NaOH 0,1 mol LY). Apds agitagdo manual, estas foram deixadas em
repouso por 24h. Passado este tempo, as mesmas foram centrifugadas por 30 minutos, sendo
retirado em seguida o sobrenadante para que adicionara NaOH seguido de repouso por uma
hora. Apos centrifugar pela segunda vez, o sobrenadante foi recolhido e juntado ao previamente
reservado. Acidificou-se o sobrenadante obtido na etapa anterior com gotas de H>SO4 a 20%,
agitou-se simultanea até obtencédo de pH 1,0 e, manteve-se novamente em repouso por periodo
de 18 h para decantacao dos &cidos fulvicos e humicos.

Decorrido este tempo, o material acidificado foi filtrado em filtro de membrana de
0,45um sob vacuo, recolhendo-se cada fracdo dos acidos falvicos e himicos ao volume aferido
e completando-se com agua destilada para 50 ml (Figura 2). O solo restante nos tubos de
centrifuga foi considerando como fra¢do humina, sendo esse solo restante transferido para tubos
de ensaio onde foram secados, em estufa com temperatura de 65°C (Figura 4 a-b).
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A determinacéo das fragdes &cidos fulvicos e humicos foram realizadas da seguinte
forma: pipetou-se 5 ml da solucéo para tubos de ensaio e, adicionou-se 3 ml de dicromato de
potassio e 5 ml de &cido sulfarico concentrado, agitando-se em vortex para misturar 0s
reagentes. Ap0s a agitacdo, os extratos foram levados ao bloco digestor pré-aquecido a 150°C
por 30 minutos (Figura 3) e titulado com sulfato ferroso amoniacal a 0,4 mol L. Nos residuos
secados nos tubos de ensaio (Humina) pipetou-se 10 ml de acido sulfirico e depois 10 ml de
dicromato de potassio, apos agitado em vortex para misturar os reagentes levando-se ao bloco
digestor pré-aquecido com temperatura de 150°C por 30 minutos e depois titulado com sulfato

ferroso amoniacal 0,4 mol L.

Figura 2:Filtragem a vacuo do extrato acidificado para separacdo das fragfes acido himico e fulvico (A), balbes

volumétricos de 50 ml com as fragdes acido fulvico (FAF), e acido himico (FAH), (B).

j RN
"

Figura 3: Etapas realizadas durante a determinacdo das fragcdes das substancias hdmicas. A:Tubos contendo
amostras de acidos himico, falvico e humina antes de serem levadas ao bloco digestor; B: Bloco digestor a 150°C
contendo as amostras; C: Amostras de AF, AH e, HU apo6s deixar o bloco digestor; D: Titulagdo com sulfato

ferroso amoniacal (SFA).
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Figura 4: Residuos restante para a determinacdo de Humina (a), e residuos secado nos tubos de ensaio (Humina)

(b).
2.1.8 Determinacéo da densidade do solo

Para determinar a densidade do solo, amostras indeformadas de solo foram coletadas
usando-se anéis volumétricos de 5 cm de altura e diametro. No laboratorio foram secadas a £
105°C por 24 h e a densidade aparente foi calculada de acordo com a raz&o massa do solo seco
/ volume anelar (BLAKE & HARTGE, 1986).

2.1.9 Indice de manejo de carbono

indice de manejo de carbono (IMC) foi estimado de acordo com BLAIR et al. (1995),
de acordo com a eqg. (2):
IMC =ICC x IL x 100 (2),
onde o ICC é o contetudo de COT do compartimento (ICC=COT &rea cultivadas/ COT
area de referencia) € 1L € 0 indice de labilidade (IL = L area cultivada /L area de referéncia);
L =CL/CNL, em que CNL (C néo labil) é a diferenca entre 0 COT e 0 CL.

2.1.10 Calculo do indice de humificaciao

O indice de humificagdo (IH), proposto por CANELLAS & SANTOS (2005), foi
calculado pela Eq.(3)
HI = [(AH + AF + HU) COT] x 100 (3)
HI: indice de humificagdo; AF: &cido fulvico; AH: &cido humico; HU: fracdo humina.
O grau de polimerizacdo (GP) foi determinado pela proporcao de carbono na fragédo de
acido humico e fulvico, seguindo a Eq. (5):
GP = AH/AF (5)
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2.2 Analise estatistica

O estudo consistiu na analise de atributos do solo considerando os dois biomas e o
Ecdtono (Amazonia, Cerrado e Transicdo) e trés sistemas de uso do solo (vegetacdo nativa,
pastagem e agricultura), sendo todos os atributos determinados em seis profundidades do solo
(0,0-0,05m; 0,05-0,10m; 0,10-0,20m; 0,20-0,40m; 0,40-0,60m e 0,60-1,00m), com quatro
repeti¢des. Dado o elevado nimero de atributos determinados, e a uma matriz original de dados
relativamente grande, optamos por realizar analise multivariada.

Primeiramente, realizamos uma anéalise descritiva dos dados visando estimar a média,
mediana, valores minimo e maximo, coeficiente de variacdo, curtose e assimetria dos dados.
Posteriormente verificamos a normalidade dos dados pelo teste de Shapiro-Wilk (SHAPIRO e
WILK, 1965). Houve a necessidade de remocdo de alguns outliers do conjunto de dados,
respeitando, contudo, o limite de 5% do total de observacdes. Para definicdo de outliers
utilizou-se como critério valores de trés vezes o intervalo interquartil no grafico Box Plot
(SANTOS et al., 2020).

Em funcéo do grande nimero de atributos e observacdes analisadas, realizamos a analise
de agrupamento hierarquico, onde foi possivel classificar e/ou reconhecer a existéncia e
posterior separacdo de grupos com dados homogéneos. A fim de evitar a influéncia do fator
unidade (diferencas de escala) dos parametros avaliados e seu possivel efeito na decisao final
do estudo, o conjunto de dados foi padronizado, permitindo que a variaveis apresentassem a
mesma contribuicdo para o calculo do coeficiente de similaridade entre as unidades de
amostragem (parcelas) ou acessos (WILKS, 2006). A padronizacdo utilizada para a analise das
14 variaveis e 216 acessos seguiu a seguinte equacao:

Xij—X;

Sj

Zij =

Em que: Xij é o valor do i-ésimo acesso da variavel j; Xj é a média original da j-ésima
variavel, Sj = é o desvio padrdo e Zij é o valor da variavel padronizada.

A obtencdo de clusters semelhantes para um conjunto de 14 variaveis na analise de
agrupamento hierarquico (SOKAL & SNEATH, 1973) foi realizado através da distancia
euclidiana entre os acessos através do algoritmo de Ward. O resultado da anélise foi apresentado
como um dendrograma (grafico) para identificacdo dos clusters de acessos.

Para caracterizagdo dos clusters estabelecidos no dendrograma, foi realizada a analise
ndo-hierarquica de K-means levando-se em consideracdo o nimero de clusters respectivos a

cada profundidade avaliada. Nessa analise, o algoritmo de particionamento define o centroide
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K (referéncia central do cluster) com base na média dos n objetos dos K clusters formados. Isso
permitiu definir os elementos de um nimero K de clusters com a maior distingdo possivel entre
eles. O critério mais utilizado de homogeneidade dentro do grupo e heterogeneidade entre 0s
grupos € o erro da soma dos quadrados com base na andlise de variancia e, quanto menor for
este valor, mais homogéneos sédo os elementos dentro de cada grupo e melhor a particéo
(SANTOS et al., 2020).

A andlise multivariada permite obter uma visdo mais ampla do comportamento de
variaveis em um determinado conjunto de dados, visando reduzir sua dimensionalidade com
minimas perdas de informacdes. Com a anélise de componentes principais (ACP) é possivel
transformar um conjunto de varidveis originais, correlacionadas entre si, em outro conjunto de
varidveis ndo correlacionadas (ortogonais) denominados de componentes principais.
Entretanto, com o objetivo de verificar a presenca de pressupostos basicos para a correta
aplicacdo da ACP para o conjunto de dados em analise, submetemos nossos dados ao teste de
Kaiser-Meyer-Olkin (maior que 0,50) e ao teste de esfericidade de Bartlett (menor que 0,05).
Também verificamos a comunalidade das variaveis, cujos valores abaixo de 0,5 foram
removidos e apenas autovalores > 1,0 foram selecionados.

Para os célculos de COT e emissdes de CO2 (balango C no sistema) ao longo do perfil
de 1,0m de solo foi utilizada as soma das médias originais ndo padronizadas dos agrupamentos
K-means respectivas a cada sistema de uso do solo em cada bioma, respeitando-se contudo, 0s

clusters formados em cada profundidade amostrada.

3 RESULTADOS
3.1  Analise Hierarquica e Ndo-Hierarquica (k-means) dos atributos

A andlise de agrupamento hierdrquico permitiu a caracterizacdo das areas quanto a
dindmica do carbono em fungdo do uso do solo nos Biomas Amazdnia, Cerrado e no Ecétono
(Figura 3 A-F). Para o conjunto de dados amostrais ao longo do perfil de 1,0 m, as variagdes
significativas na distancia euclidiana entre os acessos resultou na separacao de trés clusters na
profundidade de 0,0-0,05m; 0,05-0,10m e 0,10-0,20m, quatro clusters na profundidade de 0,20-
0,40m e 0,60-1,00m e seis clusters na profundidade de 0,40-0,60m. Os valores médios que
representam as varia¢Oes significativas na distancia euclidiana para o conjunto de dados
analisados foram de 12, 13, 15, 12, 07 e 11 para as profundidades de 0,0-0,05m; 0,05-0,10m;
0,10-0,20m; 0,20-0,40m; 0,40-0,60m e 0,60-1,00m respectivamente.
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Figura 3. Dendrograma resultante da analise hierdrquica de agrupamentos mostrando a formacéo de clusters
segundo os teores de carbono orgénico (C), nitrogénio (N), estoques de carbono organico total (COT), nitrogénio
total (NT), densidade do solo (Ds), estoque de nitrogénio total (NT), capacidade de troca catidnica (CTC), acido
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Cerrado, Amazodnia e no Ecétono sob trés sistemas de uso da terra: vegetacdo nativa, agricultura e pastagem nas
profundidades de 0,0-0,05m; 0,05-0,10m; 0,10-0,20m; 0,20-0,40m; 0,40-0,60m e 0,60-1,00m.

Para caracterizacdo dos clusters estabelecidos no dendrograma, foi realizada a analise
ndo-hierarquica de k-means levando-se em consideracdo o nimero de clusters respectivos a
cada profundidade avaliada (Figuras 4 A-F). A andlise da variancia multivariada (MANOVA)
(Tabela 1) evidenciou que os clusters foram ordenados a partir de diferentes variaveis em cada
profundidade, cujas médias dessas variaveis foram homogéneas dentro dos clusters (p>0,05) e

heterogéneas entre os clusters (p<0,05).
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Figura 3. Médias padronizadas dos atributos quimicos do solo sob diferentes usos da terra nos Bioma Cerrado,
Amazbnia e Ec6tono de agrupamentos pela andlise ndo-hierarquica k-means. Teores de carbono organico (C),
nitrogénio (N), estoques de carbono orgénico total (COT), densidade do solo (Ds), estoque de nitrogénio total
(NT), capacidade de troca catidnica (CTC), acido falvico (AF), &cido himico (AH), humina (HU), grau de
polimerizagdo (GP), carbono labil (CLAB), carbono nédo labil (CNLAB), indice de compartimento de carbono
(ICC) e indice de manejo do carbono (IMC) no Bioma Cerrado, Ec6tono e Amazénia sob trés sistemas de uso da
terra: vegetacdo nativa, agricultura e pastagem nas profundidades de 0,0-0,05m; 0,05-0,10m; 0,10-0,20m; 0,20-
0,40m; 0,40-0,60m e 0,60-1,00m.

A diferenca significativa entre os clusters para cada variavel analisada em cada
profundidade pode ser melhor compreendida ao se analisar os centroides da analise de k-means

e dos erros-padrao das médias padronizadas de cada atributo quimico do solo. Esses resultados
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confirmam os adequados valores de distancia euclidiana utilizados para a separagédo dos clusters
na analise hierérquica (dendrograma).

De acordo com a andlise de componentes principais(ACP), € possivel verificar como as
varidveis se correlacionam a partir das analise hierarquica e ndo-hierarquica k-means. Para a
elaboragdo dos CP’s utilizamos as variaveis significativas considerando apenas autovetores
com correlagdo maior ou igual 0,5. Com isso, foi possivel explicar de 78,6% a 88,1% da
variabilidade da matriz original dos atributos nas diferentes profundidades, cujos dados, estdo

apresentados nos gréaficos biplot dos CP’s abordados adiante (Figura 5 € 6).

3.2  Carbono e Nitrogénio Total

Independentemente do bioma, a camada superficial do solo (0,0-0,05m), apresentou 0s
maiores valores (p<0,05) dos teores (C=2,25% e N=0,18%) e estoques de carbono (COT=12,2
Mg hal), nitrogénio total (NT=0,97 Mg ha), carbono labil (CLAB=11,6 g kg) e carbono n&o-
labil (CNLAB=10,1 g kg!) foram verificados nas areas de vegetacdo nativa, enquanto que, 0s
menores valores foram verificados nas areas sob agricultura (C=0,68%; N=0,05%; COT= 3,8
Mg ha; NT=0,26 Mg ha'; CLAB=3,7 g kg e CNLAB=3,1 g kg) (Figura 6A e Tabela 1).
Na profundidade de 0,05-0,20m os maiores valores de C (x 1,41%), N (x 0,10%), COT (x
12,8 Mg ha'), NT (x 0,97 Mg ha') e CLAB (x 6,55 g kg™) foram observados paras as areas
de vegetacédo nativa dos biomas Amazénia e Cerrado, ao passo que, 0s menores valores foram
verificados nas é&reas de agricultura no Cerrado e no Ecétono (x C=0,58%; x N=0,05%; X
COT= 5,1 Mg ha’; x NT=0,36 Mg ha' e x CLAB=3,2 g kg) (Figuras 5B e C). J& na
profundidade de 0,20-1,00m, apenas a area de vegetacdo nativa na Amazénia apresentou
valores superiores de C, N, COT, NT e CLAB, e novamente, a area de agricultura no Ecétono

apresentou valores inferiores (Figuras 6A, B e C).
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Figura 4. Anélise de componentes principais dos atributos quimicos do solo sob diferentes usos do solo no Bioma
Cerrado, Amazonia e no Ecétono. Teores de carbono organico (C), nitrogénio (N), estoques de carbono organico
total (COT), densidade do solo (Ds), estoque de nitrogénio total (NT), capacidade de troca catiénica (CTC), acido
himico (AH), humina (HU), grau de polimerizagdo (GP), carbono labil (CLAB), carbono nao labil (CNLAB),
indice de compartimento de carbono (ICC) e indice de manejo do carbono (IMC) no Bioma Cerrado, Ec6tono e
Amazonia sob trés sistemas de uso da terra: vegetacdo nativa, agricultura e pastagem. Profundidades de 0-0,05m
(A); 0,05-0,10m (B) e 0,10-0,20m (C).
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Figura 5. Analise de componentes principais dos atributos quimicos do solo sob diferentes usos da terra no Bioma
Cerrado, Amazonia e no Ecétono. Teores de carbono organico (C), nitrogénio (N), estoques de carbono organico
total (COT), densidade do solo (Ds), estoque de nitrogénio total (NT), &cido fllvico (AF), acido humico (AH),
humina (HU), grau de polimerizagdo (GP), carbono l&bil (CLAB), carbono ndo I&bil (CNLAB), indice de
compartimento de carbono (ICC) e indice de manejo do carbono (IMC) no Bioma Cerrado, Ec6tono e Amazénia
sob trés sistemas de uso da terra: vegetacdo nativa, agricultura e pastagem. Profundidades de 0,20-0,40m (A);
0,40-0,60m (B) e 0,60-1,00m (C).

As maiores diferencas para os estoques de COT da vegetagdo nativa comparada as areas

agricolas foram verificadas até a profundidade de 0,10m (separacdo dos clusters). Os estoques
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de COT nas areas de vegetagdo nativa na profundidade de 0,00-0,10m foram de ~22,4 Mg ha
! enquanto que, nas areas de agricultura esses valores foram de ~8,2 Mg ha’, representando

assim, uma reducdo de ~63% devido a conversao da floresta em lavoura.

3.3 Densidade do solo

Os resultados mostraram que a conversdo de vegetacdo nativa para agricultura e
pastagem proporcionou aumento (p<0,05) da densidade do solo na faixa de até 0,60m de
profundidade em ambos os biomas (Figuras 5 A, B, e C), cujos valores oscilaram de 1,43 a 1,64
g cm. Por outro lado, as menores densidades foram encontradas nos sistemas de vegetacéo
nativa da Amazonia (x 1,21 g cm?) até a profundidade de 0,20m e na vegetac&o nativa do
Cerrado e Ec6tono de 0,20-0,60m (x 1,14 g cm®). Densidades abaixo da profundidade de 0,60m

nédo foram influenciadas (p>0,05) pelo uso do solo.

3.4 Capacidade de troca cationica (CTC)

As alteragdes (p<0,05) na CTC em funcdo do uso do solo se deram tdo somente até a
profundidade de 0,20m (Figuras 5 A, B, C e Tabela 1). Na camada mais superficial (0,0-0,05m)
e de maior sensibilidade as alteracGes de manejo, independentemente dos biomas, 0s maiores
valores de CTC foram verificados nas areas de vegetacdo nativa. Entretanto, na profundidade
de 0,05-0,20m a maior CTC foi verificada apenas nas areas de vegetacdo nativa da Amazénia
e Cerrado (x 7,35 cmole dm). Por outro lado, as reas de agricultura, sobretudo no Ecétono,
apresentaram reducdes (~38%) expressivas na CTC do solo comparado a vegetacdo nativa até
a profundidade de 0,20m.

Em funcdo da reduzida contribuicdo da matriz mineral para a CTC em Latossolos, esta
¢ altamente dependente dos estoques de COT. Os dados de CTC se correlacionam
positivamente com os valores de COT no solo até a profundidade de 0,20m. Visando melhor
elucidar a dependéncia da CTC em relacdo aos estoques de COT no solo, realizamos uma
andlise com o objetivo de verificar essa correlagédo (Figura 7). Considerando o valor médio dos
estoques de COT (8,52 Mg ha?) até a profundidade de 0,10m em todas as areas avaliadas, a
contribuicdo média do COT paraa CTC foi de ~ 60%. Nesse cenario, quanto maior 0s estoques
de COT, maior seré a contribuicdo da matriz organica para a CTC (relacéo linear), visto que, a

contribuico da matriz mineral para a CTC é de ~2,64 cmolc dm,
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Figura 6. Capacidade de troca catiénica (CTC) em fungdo dos estoques de carbono orgénico total (COT) de
Latossolos sob vegetacdo nativa, agricultura e pastagem da Amaz6nia, Cerrado e no Ec6tono na profundidade de
0,0-0,10m. ** significativo a 1% de probabilidade pelo teste F

3.5 Fracgdes quimicas da matéria organica do solo

De maneira geral, ao longo do perfil de 1,0 m de solo, os teores de C nas fragdes acido
hamico (AH) e humina (HU) foram significativamente maiores nas areas de vegetacao nativa
(Figuras 5A, B, C, 6A, B e C e Tabela 1) com valores acumulados de 8,74 g kg e 32,5 g kg!
respectivamente. Entretanto, na vegetacdo nativa da Amazonia os maiores valores de AH e HU
estiveram presentes ao longo de todo o perfil do solo (até 1,0m), enquanto que, na vegetacao
nativa do Cerrado e do Ecotono os maiores valores ficaram restritos as camadas de 0,0-0,05m
e 0,0-0,20m. J&, os menores valores acumulados de AH (1,59 g kg?) e HU (13,3 g kg) ao
longo do perfil de 1,0m de solo se deram nas areas de agricultura em ambos os biomas,
sobretudo, para a area de agricultura do Ecétono abaixo de 0,40m.

A fracdo acido fulvico foi influenciada (p<0,05) pelo uso do solo a partir da
profundidade de 0,20m, cujos menores valores a partir dessa camada foram verificados nas
areas de agricultura no Ecétono (0,20-1,0m), pastagem no Cerrado (0,40-1,0m) e pastagem na
Amazonia (0,60-1,0m). Os resultados demonstram claramente que a conversdo de vegetagédo

nativa em agrossistemas reduz as concentragdes de AF em camadas mais profundas.

3.6 Indices de manejo de carbono associado as fracdes quimicas da matéria organica
do solo

O grau de polimerizacdo (GP) do carbono do solo foi significativamente afetado pelo
uso do solo em todas as profundidades avaliadas (p<0,05) (Figuras 5A, B, C, 6A, B e C).

Independentemente dos biomas, os maiores valores de GP (x 4,81) ao longo do perfil do solo
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analisado foram verificados nas areas de agricultura, enquanto que, menor GP (x 1,06) foi
verificado nas areas de vegetacao nativa.

Os indices de compartimento de carbono (ICC) e manejo do carbono (IMC) foram
afetados pelo uso do solo até a profundidade de 0,40m (Figuras 5A, B, C e 6A), cujos maiores
valores (x 0,86 e x 116), se deram nas areas de pastagens, independentemente dos biomas.
Entretanto, ndo diferindo das areas de pastagens na profundidade de 0,20-0,40m, as areas de
agricultura do Cerrado e da Amazonia também apresentaram valores semelhantes (x 0,86) para
ICC. Contudo, esses valores foram inferiores a da vegetacdo nativa (base de referéncia = 1,0).
Os valores de IMC nas éareas de pastagens (x 116), foram superiores da vegetac&o nativa (base

de referéncia=100), enquanto que, nas areas de agricultura (x 44) esse valor ficou abaixo.
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3.7 Estoques de carbono no sistema

Os maiores estoques de COT até 1,0m de profundidade foram verificados na vegetacéo
nativa da Amazonia (123,5 Mg hal), enquanto, as areas de agricultura no Ec6tono apresentaram
os menores estoques (39,2 Mg hal) (Figura 7A). Com excecio da pastagem no Cerrado, a
conversdo de vegetacdo nativa para agrossistemas reduziu significativamente (p<0,05) os
estoques de COT ao longo de 1,0m do perfil do solo, sendo as maiores reduges verificadas nas
areas de agricultura (Figura 7B). As reducdes nos estoques de COT nas &reas de agricultura

foram equivalentes a 30%, 33% e 43% nos biomas Cerrado, Ecotono e Amazonia

respectivamente.
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Figura 7. Estoques e aumento/reducéo percentual de carbono organico total (COT) nas profundidades de 0,0-1,0m
em um Latossolo sob vegetacdo nativa, agricultura e pastagem na Amazonia, Cerrado e no Ecétono.

As significativas perdas de COT nas &reas de agricultura resultaram em emissdes de C-
CO2 na ordem de 4,9; 9,8; 2,5 Mg ha! ano* ao longo de 1,0m de profundidade no Cerrado,
Amazonia e no Ecotono, respectivamente, desde 0 momento da conversao (20 anos) (Figura 8).
Nossos dados revelam perdas de COT e consequentemente de C-CO2 com comportamento
diferenciado entre os biomas Amazonia, Cerrado e no Ec6tono. As reducdes proporcionais de
COT no solo até 1,0m de profundidade apds a conversdo de vegetacao nativa em agricultura na
Amazonia é superior em ~ 43% as perdas no Cerrado.
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Figura 8. Emissdo de C-CO2 ao longo do perfil de 1,0m em um Latossolo sob agricultura e pastagem na
Amazénia, Ecdtono e Cerrado.

4 DISCUSSAO
4.1  Carbono e Nitrogénio Total

Os maiores valores dos teores e estoques de C e N, CLAB e CNLAB verificados nas
areas de vegetacao nativa se deve ao maior aporte de residuos vegetais (serapilheira) associado
a reduzidas taxas de mineralizagdo em ambientes ndo antropicos (LEITE et al., 2013),
decorrente sobretudo, da auséncia de perturbacdo do solo (PETTER et al., 2017). Entretanto,
o0s aportes de residuos vegetais nas areas de vegetacao nativa impactam de maneira diferenciada
os teores e estoques de C e N, CLAB e CNLAB ao longo do perfil de 1,0m de solo nos biomas
Amazonia, Cerrado e no Ecétono.

Nossos resultados revelam que a vegetacdo nativa do Cerrado e do Ec6tono ndo
conseguem estocar carbono e nitrogénio em profundidades abaixo de 0,20m em niveis
compativeis a vegetacdo nativa da Amazonia. Dai a importancia de se determinar COT e NT
em profundidades de até 1,00m. Caso contrario, os resultados podem levar a interpretacdes
equivocadas acerca desses estoques em camadas superficiais, sobretudo, quando se objetiva
verificar a contribuicdo das floresta no pool de carbono e nitrogénio para o ecossistema
terrestre.

Estudos apontam para uma deposicdo anual de serapilheira em areas de vegetacdo nativa
da Amazonia na ordem de ~13,0 Mg ha* (ALMEIDA et al., 2015; OLIVEIRA et al., 2017;
SALES et al., 2020), no Cerrado de ~5,0 Mg ha* (VALADAO et al., 2016; MATOS et al.,
2017) e Ecétono Amazonia-Cerrado de ~8,0 Mg ha™* (ALMEIDA et al., 2015; VALADAO et
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al., 2016). Isso explicaria os maiores teores e estoques de C e N, CLAB e CNLAB ao longo do
perfil de 1,0m de solo nos biomas Amazonia comparado ao Cerrado e Ecotono.

Portanto, a reducdo dos estoques de COT (-14,2 Mg ha™) verificado na camada
superficial do solo (0,0-0,10m) nas areas agricolas comparado a vegetacdo nativa se deve ao
menor aporte de residuos em superficie decorrente do sistema de cultivo adotado nessas areas
(caracterizado pelo cultivo de soja no verdo e milho em segunda safra) e das respectivas técnicas
de manejo implementadas. Nossos resultados demonstram inequivocamente uma maior
sensibilidade da camada superficial (até 0,10m) as alteracGes nas técnicas de manejo do solo,
corroborando outros estudos (e.g. LEITE et al., 2010; POEPLAU et al., 2015), nos quais
também se verificou que alteragdes significativas nos estoques de COT ocorrem de forma mais
intensa em profundidades de até 0,20m.

E nitido que a conversdo de floresta nativa para agricultura, independentemente do
bioma, quando ndo manejada adequadamente, resulta em perdas significativas de carbono e
nitrogénio do solo, corroborando com outros estudos (PETTER et al., 2017; BONINI et al.,
2018). Contudo, a magnitude das perdas sdo inerentes ao manejo adotado nessas areas, cuja
sustentabilidade do sistema deve se apoiar na premissa basica de, considerar um aporte de
residuos vegetais compativel com as vegetacGes nativas dos respectivos Biomas. Mas ndo s6
iss0, 0 manejo adotado em areas agricolas deve preservar ao maximo o pool de carbono no solo.
Comumente em areas agricolas, cujo sistema, € caracterizado pelo cultivo de soja no verao e
milho em segunda safra, verificamos manejos inadequados que resultam no aumento das perdas
de C e N e a prépria fertilidade natural do solo. Por exemplo, o uso de grade niveladora visando
destruir os restos culturais apds a colheita da cultura do milho em segunda safra acelera o
processo de oxidacdo da matéria organica, visto que a protecédo fisica da matriz orgénica fica
comprometida por alteracfes deletérias na estrutura e agregacédo do solo, expondo a MOS e as
acles dos microrganismos (FELIPE, 2016; SINGH et al., 2017). Com isso, o produtor perde
fertilidade e fica dependente de maior adicdo de fertilizacdo, encarecendo a producdo e
reduzindo a produtividade em comparacdo com sistemas de manejo que resultam em

incremento da MOS.

4.2 Densidade do solo

O manejo adotado nas areas agricolas estudadas explicam, em parte, 0 aumento das
densidades do solo comparado a vegetagdo nativa. Entretanto, tratamos como surpresa 0S
efeitos da conversdo da vegetacao nativa em agricultura e pastagem na densidade do solo abaixo

da camada de 0,20m, pois, esperavamos maiores densidades apenas na camada superficial, visto
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se tratar da profundidade mais suscetivel ao intenso transito de maquinas e operacgdes de cultivo.
Estudos (LANZANOVA et al., 2007; LIMA et al., 2016; RENATA et al., 2021) referenciaram
0 trénsito de maquinas e o uso de implementos aradores de solo como importantes
condicionadores para 0 aumento da densidade do solo em profundidades de até 0,20m.

O aumento da densidade do solo, decorrente de sistemas inadequados de manejo das
culturas, podem implicar em alteragdes fisicas que limitam condi¢bes ideais para o
desenvolvimento vegetal (COLLARES et al., 2008; BLAINSKI et al., 2008; LIMA et al.,
2016). E o caso de densidades superiores a 1,4 Mg m, condicdo que normalmente limita o
desenvolvimento de culturas como a soja e milho (SILVA et al., 2006; FREDDI et al., 2009).

Embora, ndo determinada nesse estudo, nossos resultados evidenciam que
possivelmente o crescimento do sistema radicular das plantas cultivadas (soja, milho e capim)
e dos aportes de material organico (6 - 7 t ha ano™) estdo sendo insuficientes para a melhoria
das condicdes fisicas do solo. Ademais, devemos tratar essa situacdo como um lose-lose, onde
a densidade limita o desenvolvimento do sistema radicular das plantas, resultando em perdas

de carbono em profundidade, limitacdo que ndo condiciona melhorias na densidade do solo.

4.3  Capacidade de troca catidnica (CTC)

A correlagéo positiva da CTC com COT comprovam com elevada solidez, que a CTC
dos Latossolos na regido de transicdo da Amazonia/Cerrado sdo altamente dependentes dos
estoques de COT, e que, a perda dos estoques a médio e longo prazo pode comprometer
seriamente a capacidade produtiva dessas areas.

A elevada dependéncia da CTC com a matriz orgénica do solo se justifica pela baixa
contribuicdo da matriz mineral com o complexo de troca catidnica dos Latossolos de cerrado.
Isso se deve a composicdo da matriz mineral desses solos, caracterizada sobretudo pela presenca
de gibsita, ghoetita, hematita e caulinita (Embrapa, 2015). Nas condi¢des de pH dos solos
agricultaveis (5,5 a 6,5) gibsita, ghoetita e hematita pouco contribuem para a CTC dos solos,
visto que, o ponto de carga zero (PCZ) desses minerais é superior 7,0 (SPARKS, 1995;
MEUER, 2006; RIBEIRO et al., 2011).

Resta, portanto, a contribui¢édo da caulinita, cujo ponto de carga zero € proximo a ~3,5-
4,0 (SILVA etal., 2008). O aumento do COT proporciona maior quantidade de cargas negativas
no solo, e consequentemente, eleva a adsorcéo dos cations, refletindo assim, no aumento da
CTC. Esse fendmeno pode ser explicado pelo fato da MOS contribuir com o0 aumento de carga
variavel negativa através da dissociacé@o de grupos funcionais acidos, reduzindo o PCZ do solo
(SANTOS e al., 2009; BRADY e WEIL, 2013).


https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1415-43662015001101064&lng=pt&tlng=pt#B09
https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1415-43662015001101064&lng=pt&tlng=pt#B03
https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1415-43662015001101064&lng=pt&tlng=pt#B25
https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1415-43662015001101064&lng=pt&tlng=pt#B14
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4.4  Fracdes quimicas da matéria organica do solo

Os maiores valores de C nas fracdes AH e HU da matéria organica ao longo do perfil
de 1,0m de solo na area de vegetacdo nativa da Amazé6nia é resultado do maior aporte de
residuos organicos na superficie do solo. Os maiores valores de C-HU eram esperados, pois
essa fracdo € constituida por moléculas altamente complexas e intimamente ligada a fracéo
mineral do solo, sobretudo aos 6xidos (SPARKS, 2001). Tais caracteristicas conferem elevada
estabilidade molecular, tornando-a menos suscetiveis a polimerizagdo (FONTANA et al., 2006;
ROSSI et al., 2011). Contudo, os elevados teores de C-HU, em especial na vegetacao nativa da
Amazonia, parecem evidenciar as propriedades coloidais da matriz organica do solo, tais como,
baixa densidade do solo e elevada CTC.

Era de se esperar que o maior aporte de residuos vegetais nas areas de vegetacdo nativa
proporcionasse maiores teores de C-AF pois tem condicdo mais favoravel para acimulo de C,
comparado as areas de agricultura e pastagem, visto que, essa fracdo é a mais influenciada pela
deposicao de residuos de maior labilidade. Embora, em tese, a maior deposicdo de residuos
levaria a maiores teores de C-AF, fato este ndo confirmado. Uma possivel explicacdo para a
auséncia de diferenca significativa entre os teores de C-AF das areas de vegetacao nativa para
agricultura/pastagem até a profundidade de 0,0-0,20m seria uma maior movimentacao vertical
no perfil dos solos das areas de vegetacdo nativa. 1sso se explicaria pela menor densidade do
solo nas areas de vegetacdo nativa, favorecendo a infiltracdo de dgua no perfil associado ao
baixo peso molecular dessa fracdo e a elevada presenca de grupos funcionais polares,
conferindo-a alto poder de solvatacdo (ROSSI et al., 2017).

Nossos estudos evidenciaram solidamente uma reducdo drastica na contribuicdo da
vegetacdo nativa para a formacao de substancias himicas (AH e HU) no bioma Cerrado e zona
de Eco6tono em profundidades abaixo de 0,20m. Essa caracteristica é ainda mais potencializada
pela agricultura e pecuaria em manejos tradicionais. Isto posto, considerando que no bioma
Amazodnia ha uma contribuicdo da vegetagdo nativa ao longo do perfil de 1,0 m de solo, é
notdrio, que 0 manejo dos agrossistemas, sobretudo a agricultura, ndo pode ser semelhante ao

adotado para o Cerrado e zona de Ecotono.

45  Indices de manejo de carbono associado as fragdes quimicas da matéria organica
do solo
Os elevados valores do GP do carbono verificados nas areas de agricultura, decorrem
possivelmente do revolvimento intenso e incorporagdo dos residuos vegetais, onde ocorreu uma

maior desagregacao das particulas e a consequente acelera¢do no processo de mineralizagdo da
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matéria organica. Embora, o GP seja utilizado como indicativo de estagio de humifica¢do dos
residuos organicos, valores elevados desse indice podem indicar baixa entrada permanente de
material vegetal no sistema com capacidade de manter ou até mesmo elevar os estoques de COT
(PETTER et al., 2017), fato este que corrobora os estoques de COT verificados no presente
estudo.

Os menores valores de ICC nas areas de agricultura e pastagem revelam baixa
capacidade de aporte de carbono organico, refletindo em estoques reduzidos de COT, como de
fato, verificado no presente trabalho. Esses dados evidenciam a ineficacia dos sistemas de
manejo tradicionalmente utilizados na regido em estudo para manutencdo e/ou aumento dos
estoques de carbono, cujo sistema se caracteriza principalmente pelo cultivo da soja em
monocultura e/ou soja no verdo e milho em segunda safra.

Valores de IMC >100 sinalizam manejo eficiente para a melhoria e/ou manutencao da
qualidade do solo através do elevado aporte de material organico no solo (PETTER etal., 2017).
Entretanto, a analise desse indice de maneira isolada pode levar a interpretaces equivocadas,
pois um maior valor de IMC pode estar mais relacionado com a labilidade do carbono do que
propriamente seus estoques. No caso vertente, os valores proximos de labilidade do C nas areas
de pastagem e vegetacdo nativa contribuiram para um maior valor de IMC, compativel com a
area de referéncia.

A labilidade representa a fracdo de C de facil mineralizacéo e, portanto, a deposi¢édo dos
residuos das folhas das pastagens associado a menor taxa de decomposicdo decorrente da
auséncia ou menor revolvimento do solo (MULLER et al., 2012; LEITE et al., 2013), pode ter
contribuido para valores de labilidade préximos a vegetacdo nativa. Outro aspecto que merece
destaque, € o fato de que a deposicdo dos residuos nas areas de pastagens é basicamente
composta por folhas de gramineas, estando ausente a deposi¢do de residuos altamente
lignificados de alta relacdo C/N, como caules e galhos. Isso contribui para um aporte de material

de facil mineralizagdo e, consequentemente maior labilidade.

4.6  Estogues de carbono no sistema

Os resultados demonstram que 0 impacto negativo da conversdo de vegetacdo nativa
para agricultura nos estoques de COT na Amazonia séo significativamente mais expressivos, 0
que requer do produtor, a adogdo de técnicas de manejo com especificidade para esse bioma
visando a manutencdo e/ou aumento dos estoques de COT em éreas agricolas. Ademais, 0s
impactos ndo ficam restritos a camada superficial, mas, a pelo menos 1,0m de profundidade,
corroborando os resultados de BODDEY et al., (2010) e MIRANDA et al., (2016).
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A dindmica dos estoques de COT no solo sdo governados por interagdes complexas, que
envolvem o uso do solo, vegetacdo, clima, carateristicas dos solos, localizacdo geografica
(DAVY e KOEN, 2013; WAN et al., 2019; GOMES et al., 2019). A magnitude com que esses
fatores exercem efeito sobre COT no solo pode se dar em escala global ou regional e em
diferentes profundidades (MAYER et al., 2019; GOMES et al., 2019). Portanto, as alteracoes
desses fatores podem resultar em alteragdes na comunidade vegetal, modificando aspectos
morfofisiolégicos como espessura e densidade do caule, area foliar, biomassa e altura das
plantas (TAYEBI et al., 2021) e consequentemente resultar em microclimas que alteram as
caracteristicas intrinsecas do dossel. Isso explicaria em parte as maiores perdas de COT na
Amazonia, onde, mesmo nédo havendo diferenca de precipitacdo para o Cerrado, as condic¢des
de umidade no interior do dossel da vegetacdo amazonica proporcionariam umidade e atividade
microbiana do solo significativamente superiores. A maior umidade do microclima, em tese,
contribuiria significativamente para maiores taxas de atividade microbiana (respiragédo
microbiana) e consequentemente maior emissao de C-CO.. Outro aspecto, é a prépria deposicdo
de residuos, cujas métricas sdo significativamente maiores na Amazénia, portanto, com maior
guantidade de substrato 1abil para decomposicdo e mineralizacdo, proporcionalmente maiores
que os efluxos de C-COs,.

Nossos resultados corroboram os dados reportados por PETTER et al. (2017) quanto as
perdas de C pela conversao da vegetacdo nativa em areas agricolas na Amazénia. Esses autores
foram os primeiros a alertarem para maiores perdas proporcionais de C em areas da Amazénia
comparado ao Cerrado quando a vegetacdo nativa é convertida em sistemas agricolas, e estes,
manejados de forma inadequada. Assim como verificado no presente estudo, esses autores ja
reportavam a necessidade de implementacdo de manejo diferenciado do adotado no Cerrado
para o sistema de cultivo soja e milho em segunda safra, cuja premissa basica, deve se sustentar
em préticas que visam aportar significativamente maiores quantidades de carbono no sistema.

Deixamos claro que ndo estamos fazendo questionamento a conversdo de vegetacao
nativa para areas agricolas na Amazonia, desde que, esta esteja em conformidade com a
legislacdo ambiental. Assim como no trabalho de PETTER et al. (2017), estamos alertando para
a necessidade de adocdo de préaticas de manejo diferenciadas para os sistemas e cultivo com
soja e milho e/ou pastagem, cujo proposito € manter os estoques de COT compativeis a
vegetacdo nativa, ou na pior das hipoteses, muito proximos a esta.

Por fim, nossos dados trazem informacgdes relevantes que justificam a propositura de

acOes diferenciadas de manejo. Por exemplo, € possivel e necessério a implementagdo de
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praticas de cultivo sob a égide da agricultura de baixo carbono e da teoria do carbono negativo,
atendendo assim, aos principais pressupostos constante no plano ABC (Agricultura de Baixo
Carbono) proposto pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento do Governo
Federal Brasileiro (BRASIL/MAPA, 2012). Este manejo diferenciado poderia ser ainda mais
sustentaveis com a adocdo de sistemas como a integracdo lavoura-pecudria-floresta e sistema

de plantio direto.

5 CONCLUSOES

Os dados gerados por esse estudo demonstram gue a conversado de vegetacao nativa para
sistemas agricolas, promovem reducgdo nos estoques de COT e NT principalmente na camada
de 0,10m.

Os estoques de COT diminuiram a uma taxa de 30%, 43%, 33%, ao longo de 1,0m nas
areas de agricultura nos Biomas Cerrado, Amaz6nia e no Ecétono respectivamente ao longo de
um periodo de 20 a 30 anos ap6s a conversao de vegetacdo nativa.

Nossos estudos revelam que a conversdo de vegetacdo nativa para agricultura tem
impacto negativo sob os estoques de COT, resultando em perdas na forma de C-CO; na
proporgéo de 4,9; 2.5 ¢ 9,8 Mg ha ano™ ao longo de 1,0m, no Cerrado, na zona do Ecétono e
no bioma Amazonia respectivamente.

Esses resultados evidenciam, que muitas vezes, 0 manejo adotado nas areas agricolas
sdo insuficientes para a manutencao dos estoques de COT no solo, tornando-os ineficientes do
ponto e vista agrondmico e ambiental.

Para mitigar as reducdes progressivas dos estoques de carbono no solo, recomenda-se
politicas agricolas comuns que incentivem praticas que levem a reducdo do impacto das
atividades agricolas nos estoques de C, principalmente nas areas de agricultura. Dentre as
ferramentas que podem ser utilizadas por politicas publicas podemos destacar a adocdo de
sistemas de manejo mais sustentaveis, como a integracao lavoura-pecuaria-floresta, integracéo
lavoura-pecudria e sistema de plantio direto, mostrando papel importancia para manter e
aumentar os estoques de carbono no solo com grande potencial de promover melhorias na
qualidade do solo e da sustentabilidade agricola. Além disso, é uma alternativa de recuperar 0s
solos degradados e conservacdo do ambiente, com producdo de forragem de qualidade que
contribuam para o aporte de matéria organica solo, através das praticas da diversificacéo,

rotacdo e consorciacgdo de culturas, que o mantenham ecologicamente sustentavel.
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