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ELIZIARIO, D. F. L.. Estoques de carbono e nitrogé&io em Latossolos sob pastagem e
ecossistema natural. Areia-Para ba, 2018, 74f. Departamento de Solos e Engenharia Rural.
Centro de Ciéncias Agraias, UFPB. Programa de P&-Graduag® em Ciéacia do Solo.
Orientador: Prof. Dr. Bruno de Oliveira Dias.

RESUMO

A mudan@ do uso do solo na convers& de ecossistemas naturais em pastagens
provocam alterag@®s nas propriedades e na qualidade do solo. O objetivo geral deste estudo
foi avaliar como a convers& de ecossistema natural em pastagem afeta os compartimentos
de estoques de carbono (C) e nitrogé&nio (N) em Latossolos. O estudo foi conduzido na cidade
de Areia-Paraa, Brasil. Foram selecionados dois locais, no primeiro local tivemos tré&
pontos de coleta (duas pastagens e 0 ecossistema natural de referécia) e no segundo local,
dois pontos (uma pastagem e o ecossistema natural de referécia). Nos pontos de coleta foi
aberta uma trincheira de 1 <1 %<1 m onde foram coletadas amostras do perfil nas seguintes
camadas 0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm, sendo nestes quantificados
as densidades do solo, os teores de nitrog&nio total (NT), carbono orgénico total (COT),
carbono orgénico particulado (COP), carbono organico associado aos minerais (COM),
estoque de nitrogénio total (ENT), estoque de carbono orgénico total (ECOT), estoque de
carbono orgéanico particulado (ECOP) e estogue de carbono organico associado aos minerais
(ECOM). Os dados foram submetidos aandise utilizando o teste de Kolmogorov-Smirnov.
Para avaliar as diferen@s existentes entres os compartimentos nos solos dos ambientes foi
empregado o teste Bonferroni 5% pareado. Para investigar as diferencs existentes entre as
formas de C e N no solo nas camadas entre os ambientes e a distribuicg vertical de C e N
em diferentes profundidades, foi empregada uma ANOVA two-way, processados pelo
software livre R studio. A convers& de ecossistema natural em pastagem afeta os estoques
de carbono e nitrogé&iio e modificam a sua din&mica no solo, provocando alterag@®s nos
compartimentos e afetando a adiG de res uos org&nicos no solo. A intervenG® humana
nos ecossistemas naturais e a implantagd® de sistemas agropecu&ios contribuem para a
emiss& de carbono e nitrogénio para a atmosfera.

PALAVRAS-CHAVE: Mudang de uso do solo, carbono orgénico, nitrogéio total,

aquecimento global.



ELIZIARIO, D. F. L.. Carbon and nitrogen stocks in Latossolos under pasture and natural
ecosystem. Areia-Paraba, 2018, 74f. Department of Soils and Rural Engineering. Center of
Agrarian Sciences, UFPB. Graduate Program in Soil Science. Advisor: Prof. Dr. Bruno de

Oliveira Dias.

ABSTRACT

Changing land use in the conversion of natural ecosystems to pasture causes
changes in soil properties and quality. The general objective of this study was to evaluate
how conversion of natural ecosystem to pasture affects C and N stock compartments in
Latossolos. The study was conducted in the city of Areia-Paraba, Brazil. Two places were
selected, in the first place we had three collection points (two pastures and the reference
natural ecosystem) and the second place, two points (one pasture and the reference natural
ecosystem). At the sample collection points, a1 <1 <1 m trench was opened where profile
samples were collected in the following layers 0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60, 60-80 and
80-100 cm, being in these quantified the densities of the soil, the total nitrogen (TN) contents,
total organic carbon (TOC), particulate organic carbon (POC), mineral-associated organic
carbon (MOC), stock total nitrogen (STN), stock of total organic carbon (STOC), stock of
particulate organic carbon (SPOC) and stock mineral-associated organic carbon (SMOC).
The data were submitted to the analysis using the Kolmogorov-Smirnov test. To evaluate
the differences between the compartments in the soils of the studied environments, the paired
Bonferroni 5% test was used. To investigate the differences between the C and N forms in
the soil in the layers between the environments and the vertical distribution of C and N at
different depths, a two-way ANOVA was used, processed by free software R studio. The
conversion of natural ecosystem to pasture affects the carbon and nitrogen stocks and modify
their dynamics in the soil, causing changes in the compartments and affecting the addition
of organic residues in the soil. Human intervention in natural ecosystems and the
implementation of farming systems contribute to the emission of carbon and nitrogen into
the atmosphere.

KEYWORDS: Change in land use, organic carbon, total nitrogen, global warming.



1- INTRODUCAO

As mudan@s climé&icas €uma das principais preocupag®s no globo atualmente e
sua causa vem sendo muito discutida. Segundo o quinto relat&io do Painel
Intergovernamental sobre Mudangs Clim&icas (IPCC, 2014), as atividades antrpicas sé&
as respons&veis pelas alterag®s ambientais e metade da elevag® da temperatura média
global observada de 1951 at&2010 com 95% de certeza tem origem antropogéica. No Brasil,
um dos maiores respons&veis pelo aquecimento global €o desmatamento para implantagg
de sistemas agropecu&ios e 0 manejo inadequado do solo. A incapacidade em manter a
produtividade desses sistemas incentiva a abertura de outros, intensificando o
desflorestamento.

O setor agropecudio brasileiro contribui de forma consider&vel com o aumento do
aquecimento global chegando a emitir segundo a plataforma de Sistema de Estimativas de
Emiss@s de Gases de Efeito Estufa (SEEG, 2017), cerca de 495 milh&s de toneladas de
dicxido de carbono (COz). Somando-se as emiss&es indiretas por desmatamento, e as diretas,
0 agronegc&io responde por 71% das emissces totais do pa#, quase 1,5 bilh& de toneladas
de CO: equivalente.

A mudan@ do uso do solo na convers& de ecossistemas naturais em pastagens
provocam alterag@®s nas propriedades e na qualidade do solo, promovendo processos de
compactaG, eros&, degradacg® e perda da matéia orgénica. A convers& ainda reduz a
quantidade de serapilheira sobre o solo, aumentando a temperatura e reduzindo a umidade
do solo, como também diminuindo a diversidade da fauna ed&ica no ambiente. Alén disso,
0 pisoteio animal em pastagens de uso intensivo levam a compactaGg® do solo limitando a
massa seca vegetal, elevando ainda mais a temperatura e reduzindo a umidade. A
compactag® provoca maiores densidades e dificuldades na infiltragg e conducG da &ua,
provocando escorrimento superficial e eros& (Castilho, 2014).

O equilbrio dos ecossistemas naturais proporciona uma conservagd da
biodiversidade e da ciclagem de nutrientes. Aliado a isso, temos a presen@ de um
microclima estével fornecido pela reduGd dos raios solares detidos pelas avores. Essas
caracter Bticas tornam o0s ecossistemas naturais, ambientes capazes de estabilizar e
armazenar teores de carbono e nitrogé&io no solo. As alterag®s nas propriedades e na
qualidade do solo ap& a convers& afetam a capacidade de estabilizagg de carbono e
nitrog&io no solo. A variag do acUmulo desses nutrientes entre os ambientes e as camadas
do solo, vai depender do manejo, da cobertura do solo e de aspectos ed&icos, bioldgicos e
topogr&icos (Tolessa & Senbeta, 2018).
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Alén de variag®s dessa natureza, existem variages de amostragem quando
monitoramos carbono e nitrogé&iio no solo. Para quantificar a reserva total de carbono e
nitrogéio, toda a profundidade do perfil do solo deve ser amostrada. A medida que aumenta
a profundidade do solo ocorre um decré&cimo do contetdo de carbono e nitrogé&io no solo,
porén quantidades significativas desses nutrientes armazenadas na subsuperf Tie podem ser
encontradas (Jandl et al., 2014).

Este estudo faz parte de um projeto mais amplo, integrado com instituiges parceiras
que buscam dados inélitos sobre 0 acimulo de carbono e nitrog&io nas principais classes
de solos do Nordeste brasileiro em distintos sistemas de uso. As informag@®s sobre as
quantidades de carbono e nitrog&io nos solos do Nordeste brasileiro, inclusive em camadas
mais profundas, ainda s& escassas e heterogéeas, principalmente na convers& de
ecossistemas naturais em pastagens. Essas informag®s n& geram estimativas confidveis do
acUmulo de carbono nos solos e na vegetag da regi&, e muito menos, estimativas de
emiss@es e remo@®s decorrentes das mudan@s climéicas e no uso da terra.

Portanto, o objetivo principal desta pesquisa foi avaliar como a convers& de
ecossistema natural em pastagem afeta os compartimentos de estoques de carbono e
nitrogé&io em Latossolos.

2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1- Pastagem versus Ecossistema Natural

A pastagem €éum dos maiores ecossistemas do planeta, somando suas &eas naturais
e plantadas, chega a cobrir cerca de 26% da superfTie terrestre (FAOStat, 2018). A
GITE/EMBRAPA (2017) informa que a &ea total de pastagens naturais e plantadas no
territ&io brasileiro chega a ser de 21,2%, demonstrando a representatividade e a influécia
das pastagens no planeta. No entanto, vem ocorrendo degradag@®s desse sistema ao longo
dos anos, isso se torna um problema jaque as pastagens conté&n uma grande quantidade de
carbono organico acumulado no solo.

Um fato importante das pastagens em acumular carbono €que elas s& formadas por
plantas perenes, principalmente gram neas, que possuem r&ido acUmulo de biomassa. As

pastagens, geralmente tem o solo coberto por gram meas, permitindo quando bem manejadas,
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menor impacto ao solo e menor potencial de eros&, proporcionando menor decomposiGo
da maté&ia orgénica do solo (Soussana et al., 2010).

As gram meas possuem uma elevada relagg C/N (Carbono/Nitrogé&nio) o que lhes
permite, em regra, uma maior permanéicia na superfie do solo e uma baixa taxa de
decomposiG®. A permanéncia dos resHuos vegetais provenientes das grammeas vai
depender da relagg@ C/N, lignina/N, da degrabilidade do carbono e de sua composiGo
qu mica, dos teores de lignina, celulose, hemicelulose e polifendGs (Silva et al., 2015). A
baixa relaggdh C/N e lignina/N, implicariam em uma decomposiG® mais répida,
desprotegendo o solo e acelerando a mineralizagg® de nutrientes como o carbono e 0
nitrogénio.

Dentre as grammeas cultivadas nas pastagens brasileiras, est&® as do géiero
Brachiaria. Esse géero de gram meas se destaca por apresentar adaptabilidade a solos &idos
e de baixa fertilidade, especificamente a Brachiaria decumbens e a Brachiaria brizantha que
possui um elevado rendimento de maté&ia seca e apresenta taxas de decomposiG® mais
lentas em virtude da alta relacg C/N e elevado teor de lignina.

As braqui&ias quando bem manejadas, podem proporcionar uma cobertura vegetal
no solo protegendo-o do impacto da chuva, dos raios solares e contribuindo para a ciclagem
de nutrientes. Alén disso, podem aumentar o teor de maté&ia organica do solo, promovendo
a estabilidade dos agregados através do seu sistema radicular fasciculado que reté@m as
part Tulas do solo, evitando sua perda por erosép (Silva et al., 2015). O sistema radicular das
gram Meas agregam as part £ulas nos solos, tanto pelo tipo de raiz como pela liberac de
exsudados que entrela@m pequenos torr&s, formando os macro e microagregados. Os
exsudados tambén contribuem para o aumento de carbono e nitrog&io em profundidade,
melhorando a qualidade da matéia orgénica em camadas mais profundas.

O acUmulo de maté&ia orgénica em profundidade pelas gram meas €ocasionado por
suas rakes mortas que acabam sendo decompostas pelos microrganismos, liberando
nutrientes e compostos orgénicos que estruturam o solo. A braqui&ia, por apresentar seu
desenvolvimento de forma perene, renova 0 Seu sistema radicular constantemente,
fornecendo material que possibilita 0 acUmulo do carbono e nitrogé&io em profundidade
(Silva et al., 2015).

Em contraponto a implantag® das pastagens, temos a preservagi® dos ecossistemas
naturais. Os ecossistemas naturais possuem um equil brio dinéamico que proporciona uma
melhor qualidade e funcionamento do solo, promovendo a estabilidade dos teores de carbono

e nitrogénio através da mat&ia orgénica do solo.
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A maté&ia orgaica € composta de diferentes propor@es de componentes
biologicamente ativos como polissacar fleos, amino&idos, nucleot Beos, enxofre organico,
como tambén, componentes organicos estaveis como humus, gorduras, resinas e ceras,
sacar meos, nitrogé&io orgdnico e compostos de f&foro. Os processos encarregados pelo
acumulo de carbono e nitrog&io no solo s& a agregag®, a humificag® e a sedimentag,
e 0s encarregados pelas perdas s& a eros&, decomposiG, volatilizacg, lixiviag,
desmatamento e remoGa de colheita.

A maté&ia orgénica do solo érelevante no processo de acUmulo de carbono, uma
maior produg® de biomassa corresponde possivelmente a um aumento no carbono nas
frag®s mais |&beis e recalcitrantes. A maté&ia organica tambén influencia no acUmulo de
nitrogé&io. A maior concentrag® de nitrogénio estana fragi organica, nas formas nirica e
amoniacal, porén apenas uma pequena parte dele €mineralizada e se torna dispon vel para
as plantas (Pegoraro et al., 2011).

Nos ecossistemas naturais, a presen@ da copa das avores e a formagod de
serapilheira promovem menor incidécia solar sobre a superfie do solo, diminuindo a
temperatura, evaporag de &ua e 0 aumento da umidade do solo. Alén disso, a serapilheira
formada pelas diversidades de &vores estimula a permanéicia da fauna ed&ica,
conservando a biomassa microbiana do solo, favorecendo na biodiversidade natural e
auxiliando na conservaG@ do solo e na ciclagem de nutrientes. O que acaba proporcionando
um maior aporte de maté&ia orgénica no ecossistema natural e promovendo a adiGo de
substratos org&nicos em diferentes est&ios de decomposiGo.

A fauna ed&ica influencia nas caracter sticas f gicas, qu micas e bioldicas do solo.
Esses organismos s&b classificados como mega, macro, meso, microfauna e microbiota. A
fauna atua em um equil brio din&mico sobre o ecossistema natural auxiliando na aeracga do
solo com a formacG de ttneis que facilitam a penetracgi das ra Ees das plantas e da &ua da
chuva. Esses organismos produzem excrementos e restos organicos formando o hUmus, e
provocam a bioturbagg@ transportando material mineral e orgénico para diferentes
profundidades do solo.

Alén disso, formam uma relacg predat&ia equilibrada que regulam as populages,
sendo responsaveis pela decomposiGd e consequentemente pelos processos de
mineralizag® e imobilizag® por meio de atividades enzimaicas, fornecendo nutrientes ao
solo. Eles tambén s& bons indicadores da qualidade do solo, jAque a quantidade e a
qualidade do material aportado podem afetalos indicando um processo de degradaGd
(Franco, 2016).
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Ademais, microrganismos como fungos micorrizicos arbusculares (FMA’s)
promovem a estabilizag® de agregados. Esses fungos por intermédio do crescimento de
hifas tem a capacidade de produzir substancias, dentre elas uma glicoprote ma denominada
glomalina que tem sido associada aformag e estabilizagg de agregados do solo, e ao
estoque de carbono e nitrog&io (Campos, 2018). A glomalina €uma glicoprote na de
natureza hidrofcbica e recalcitrante. Ela se acumula no solo ap& a decomposiG e atua
como agente cimentante na formaGa e proteG dos agregados contra processos de secagem
e umedecimento, melhorando a porosidade, a capacidade de infiltracgg, retenG de &ua e
os teores de matéia orgénica (Peng et al., 2013).

Algumas pesquisas vé&n demonstrando a correlagi entre a quantidade de glomalina
no solo e a estabilidade de agregados com o carbono e o nitrogé&iio. Nobre et al. (2015)
estudando a agregac@ entre a glomalina e o carbono orgéanico em Latossolo Vermelho-
Amarelo, observaram altos valores de correlag® entre a glomalina e os teores de carbono
organico total e carbono organico particulado na agregaGga do solo. Lovelock et al., (2004)
pesquisando sobre os estoques de glomalina no solo em uma floresta tropical, constataram
que a quantidade de carbono e nitrogéio na glomalina em solos tropicais foi estimada em
37% e 4%, respectivamente, representando 3,2% das reservas de carbono e 5% das de
nitrogé&io no solo.

Examinando as pastagens e 0s ecossistemas naturais, podemos comparar estudos
informando a capacidade que cada sistema tem em acumular carbono e nitrogé&io ao solo.

Baseando em algumas pesquisas cient ficas, a preservagi de ecossistemas naturais
se torna essencial quando se trata em estocar carbono e nitrogé&io no solo. Primieri et al.,
(2017) apresentando dados da din&mnica do carbono no solo em ecossistemas nativos e
plantages florestais em Santa Catarina, mostra que o ecossistema natural do estudo (Floresta
Ombrdila Mista) teve maior capacidade em acumular carbono do que uma pastagem nativa
(Campo Nativo), cerca de 75,71 Mg ha! e 70,71 Mg ha, respectivamente. Segundo os
autores, esses valores s& explicados pelo sistema de uso da terra e o tipo de vegetaGi sobre
a dinanica do carbono no solo, com a presenc de um maior aporte de maté&ia organica em
solos sob ecossistema natural.

Jesus (2017) estudando sobre estoques e dinamica do carbono e nitrog&io em solos
sob diferentes coberturas e usos de terra em Pernambuco, observou que as vegeta@®s nativas
que n& sofreram aGg&® antrdpica, possu¥am maiores capacidades de estocar carbono e
nitrogé&io no solo, em comparaGd & vegetag®s nativas que sofrerem agd antrpica, as
pastagens e &eas agr tolas. Verificando tambémn, que houve grandes redug®s nos estoques
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de carbono do solo através da mudanc de uso da terra, de vegetagd nativa para agricultura
ou pastagem.

Os dados de Oliveira & Cerri (2015) corroboram com as pesquisas acima, apontando
que as regiCes de mata nativa apresentam maiores estoques de carbono que regices de
pastagem. Porén, seus dados sugerem que a aplicagd® do manejo correto nas pastagens
permite a manuteng@ dos teores de carbono, podendo ser semelhantes &vegetaGgi nativa.

Cardoso et al. (2010), avaliando o impacto da convers& da floresta nativa em
pastagem cultivada, e os estoques de carbono e nitrogé&io no solo, verificaram que a
conversa& da floresta nativa em pastagem cultivada e a exposiGi da pastagem nativa ao
pastejo contmuo promoveram reduG® nos estoques de carbono orgénico e carbono
microbiano no solo, porén n& alteraram os estoques de nitrogénio total no solo.

As interveng®s antrdpicas tem impacto direto nas redug®s dos estoques de carbono
e nitrog&io no solo. Os solos de ecossistemas naturais que menos sofrem com a aGd
humana, apresentam menores modificagZs na din&mica do carbono e do nitrogé&io no solo,
conservando a maté&ia organica que €a principal fonte de acUmulo desses nutrientes. A
mudan do uso do solo mesmo que em ambientes bem manejados, culmina na diminuiGo
da fertilidade dos solos, reduc@ da maté&ia organica do solo e intensificagg do processo de

erosav.

2.2- Teores e estoques de Carbono e Nitrog&lio em Latossolos

Os Latossolos sé& os solos mais predominantes no Nordeste brasileiro, representando
cerca de 29,5% daregid (EMBRAPA, 2014). Na Para ba, Latossolos chegam a possuir uma
aea de 548,15 km? (Medeiros, 2018). S& solos em avanqdo est&yio de intemperizaG,
com minerais prim&ios ou secund&ios resistentes ao intemperismo, homogé&eos com a
profundidade, com pouca diferenciag® entre os horizontes ou camadas. Geralmente
profundos, bem drenados, fortemente &idos e com baixa capacidade de troca de c&ions, s&
pouco féteis, com textura melia ou mais fina. A fragg argila dos Latossolos €rica em
minerais de carga varidvel, principalmente a caulinita, &idos de ferro (goethita e hematita)
e de alum mio (gibsita) (EMBRAPA, 2013).

Os teores e estoques de carbono e nitrogéio est& intimamente associados com a
presen@ de maté&ia organica no solo. Solos de regices tropicais intemperizados como 0s

Latossolos, podem apresentar menores teores de matéia organica em comparaGga a outros
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tipos de solos, ocasionado por condiges edafoclim&icas e agravadas mediante as condiges
do solo. Entretanto, o potencial de acUmulo de maté&ia organica no solo €érelativo e depende
de vaios fatores.

Podem ocorrer diferengs nos teores de maté&ia orgénica de um Latossolo para outro,
relacionados ao ambiente, tipo de sistema radicular, manejo e outros fatores. Latossolos em
ambientes como ecossistemas naturais, a deposiG de folhas, galhos, troncos, rakes e a
biodiversidade, enriquece a maté&ia organica na superfTie do solo demonstrando maiores
teores e estoques de carbono e nitrogéio nessas camadas superficiais. As ra kes das plantas
em ecossistemas naturais no geral tem sistema radicular pivotante que agregam menos
maté&ia organica em profundidade quando comparado ao sistema radicular fasciculado,
apesar disso a diversidade e numerosas avores acabam fornecendo consideravel quantidade
de maté&ia org&nica em profundidade.

Vendruscolo et al. (2011) estudando em cidades da Paraa as propriedades f Bicas
de um Latossolo comparados a outros tipos de solos, observou que o Latossolo Amarelo
apresentou cerca de 95,5% de estabilidade de agregados, justificado pelo aporte de maté&ia
organica oriunda de uma mata nativa.

Latossolos em ambientes como pastagens, apresentam menores quantidades de
plantas arbGreas e reduzidas formas de incorporar a maté&ia organica por deposiGo, porén
em ambientes como este se desenvolve grammeas que apresentam sistema radicular
fasciculado que agregam grande quantidade de maté&ia orgénica em profundidade,
apresentando maiores teores e estoques de carbono e nitrogé&io em camadas profundas.
Rumpel & K&gel-Knabner (2011) enfatizam que as principais fontes de matéia organica em
profundidade advén da biomassa radicular das plantas, dos exsudados radiculares, da
maté&ia organica dissolvida, da maté&ia orgénica particulada ou associada & argilas.

A mineralogia e a textura dos Latossolos tambémn influenciam na din&nica da maté&ia
orgénica. Os altos teores de argila nas camadas desse tipo de solo s& determinantes para
estabilizag® da maté&ia organica. A maté&ia organica em camadas profundas provoca um
processo de armazenamento de componentes organicos recalcitrantes pela formaGg® de
agregados, exercendo impacto direto no aumento dos teores e estoques de carbono e
nitrog&io no solo.

Segundo Nascente et al. (2015) trabalhando com agregacg de part tulas do solo,
concentrac de carbono orgénico e densidade do solo em Latossolo Vermelho distrdico, a
agregac do solo facilitou 0 aumento dos estoques de carbono no solo.

A textura do solo estaintimamente associada aos estoques de carbono do solo, as

texturas media ou mais fina (argilosa, muito argilosa) dos Latossolos facilitam a agregaGo
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do solo e servem como proteG na decomposiGi da maté&ia orgénica. Nair et al. (2011)
estudando o sistema silvipastoril no Cerrado, concluTam que os estoque de carbono se
correlacionam com a frag® mais fina (argila ou silte). Zinn et al. (2012) examinando a
modelagem em profundidade de perfis de carbono orgénico do solo, tambén relacionaram
0s teores de carbono aos teores de argila, em duas regiGes de Minas Gerais, entre as
profundidades de 20 e 200 cm.

Ferreira et al. (2011), examinando a resistécia de agregados em funG do carbono
organico, em dois solos (Latossolo Vermelho distrdico tpico) com classes texturais
diferentes (mélia e argilosa) chegaram as mesmas conclus@es, indicando que os teores de
argila possuem relag® com o aumento do carbono orgénico. Eles observaram valores
diferentes de carbono, nas profundidades de 0-5 cm e 5-20 cm obtendo respectivamente,
17,4 g kgt e 10,7 g kg* para o Latossolo Vermelho de textura mélia, e 22,8 g kgt e 17,0 g
kg para os Latossolo Vermelho de textura argilosa.

Para Bruun et al. (2010), a predominaacia de minerais de carga vari&vel, como a
caulinita e os oxihidr&idos de ferro (Fe) e de alummio (Al) no Latossolo, auxiliam na
proteGg® da maté&ia orgénica, que depende mais do tipo de argila e dos teores de
oxihidr&idos de Fe e de Al do que a quantidade de argila. O estudo de Saiz et al. (2012)
sobre a variaGg nos estoques de carbono no solo em um gradiente de precipitaGgd® no oeste
da Africa, ressalta a importancia do solo possuir teores de oxihidréxidos de Fe e de Al
quando indicou que os estoques de carbono foram mais determinantes nos teores de areia do
que nos teores de argila.

Outro fator predominante para os teores e estoques de carbono e nitrog&io €a boa
drenagem do solo, caracter Btica presente em Latossolos. Em locais de boa drenagem e baixa
declividade, as taxas de acUmulo e o grau de humificagd da maté&ia org&nica s& maiores.
Cidin (2016) pesquisando o estoque de carbono em solos brasileiros e o potencial de
contribuiGg para mitigag® de emiss@es de gases de efeito estufa em até&30 cm do solo,
observou que Latossolos tem a capacidade mé&lia de estocar cerca de 53,2 Mg ha? de
carbono. Esses valores estocados s& significativos quando consideramos a alta
representatividade que os Latossolos t&n no Brasil e a caracter tica de solos profundos,

apresentando potencial em acumular estoques de carbono e nitrog&io em profundidade.

2.3- Distribuic@ vertical de Carbono e Nitrogé&io em Latossolos

Os estudos nos teores e estoques de carbono e nitrogé&io no solo s& mais voltados

para as camadas superficiais do solo, no entanto, a quantificagi apenas nessas camadas n&
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reproduz uma amostra representativa desses nutrientes. Jandl et al. (2014) relata que em
relagd ao armazenamento do carbono no solo, €necessaio verificar a profundidade da
amostragem. Algumas classes de solos apresentam acumulaG de carbono em profundidade,
quando se deseja quantificar a reserva total de carbono, toda a profundidade do perfil do solo
deveria ser amostrada.

Pesquisadores chamam a atenG na necessidade de padronizar procedimentos para
a quantificagg de carbono e nitrogéio no solo. Olson et al. (2014) explicam que deveria se
ter uma metodologia padronizada que inclua projeto experimental adequado, consideraG
da profundidade do solo e mé&odo consistente de andise que deva ser usada ao determinar o
estoque desses nutrientes no solo. A distribuiGa vertical de carbono e nitrogé&io em solos
profundos como Latossolos, se torna essencial quando se trata em estimar esses nutrientes,
havendo uma contribuigg na contabilizagg do carbono e do nitrogé&io armazenados em
profundidade onde est& em quantidades significativas.

A distribuiG@ de carbono e nitrogéio no solo varia de acordo com o tipo de solo e
0 tipo de manejo empregado, mas em geral, nas camadas superficiais do solo se encontram
maiores estoques desses nutrientes, ocorrendo um decrécimo com o0 aumento da
profundidade. Ojeda et al. (2018) estudando a distribuiGa vertical de estoques de carbono
no solo em sistemas de cultivo forrageiro observou a diminuiG de carbono com o aumento
da profundidade do solo. Corroborando com isso, Marques et al., (2013) relatou a mesma
diminuig®, atribuindo esse resultado ao acUmulo de res ©uos orgénicos na superfEie do
solo.

Ambientes que sofreram com atividades antrépicas ou tiveram um manejo incorreto
tem maiores alterag@®s na superf €ie do solo, interferindo na din&mica do carbono, causando
impactos no carbono organico particulado que funciona como indicador da qualidade da
maté&ia organica do solo. Saldarriaga (2016) avaliando os estoques de carbono em diferentes
sistemas de uso da terra até100 cm de profundidade relata valores superiores de estoque de
carbono orgénico particulado na mata nativa em comparaGg® as pastagens estudadas.
Examinando atributos qu micos e frages da maté&ia organica em Latossolo sob diferentes
sistemas de uso, Ensinas (2012) encontrou dados semelhantes, com maiores teores de
estoque de carbono particulado para mata nativa do que a pastagem.

Oliveira (2018) chega & mesmas conclusGs pesquisando sobre os estoques de
carbono e nitrog&io em fragies da maté&ia orgénica do solo sob sistemas silvipastoris e
pastagem na Amaz&ia Oriental, encontrando dados que indicam maiores teores de estoque
de carbono organico particulado no ambiente de mata nativa do que no de pastagem

dregadada.



10

O carbono orgé&nico associado aos minerais €menos impactado pelo manejo do solo
em curto prazo de tempo, sendo conservado atraves de agentes complexantes, podendo se
estabilizar em camadas superficiais, mas principalmente nas camadas profundas do solo
devido aprotec@ coloidal através da formag@ de complexos organominerais associados &
part Tulas mais finas, silte e argila (Santos et al., 2012; Carmo et al., 2012).

A proteG coloidal e os complexos organominerais s& responsaveis pelo carbono e
nitrog&io orgaico nos macro e microagregados do solo, que se n& perturbados,
permanecem no solo por se€ulos. Quantidades subst&nciais de carbono permanecem em
profundidade mesmo ap& vaios anos. Fontaine et al. (2007) relata em uma pastagem de
terras altas na Fran@ que o tempo de esténcia do carbono aumenta com a profundidade,
atingindo de 2000 a 10000 anos em camadas profundas do solo.

O carbono e o nitrogé&iio podem ser estabilizados em profundidade dependendo da
composig da fase mineral do solo e da estrutura qu mica dos res @uos adicionados. A
maté&ia orgénica armazenada em profundidade €mais recalcitrante e por isso €necess&io
estudos que quantifiquem esses teores e estoques, porén cada classe de solo tem potencial
diferente na proteG da maté&ia orgénica.

Santos et al. (2017) examinando at&100 cm a din&mnica do carbono orgénico de solos
sob pastagens em campos de murundus, encontraram que os dados de carbono orgé&nico
associado aos minerais n& diferiram entre os ambientes nativos e pastagem em diferentes
profundidades.

Saldarriaga (2016) tambén avaliou o carbono orgénico associado aos minerais do
solo em diferentes sistemas de uso da terra at&100 cm de profundidade, encontrando valores
divergentes dos de Santos et al. (2017), onde os estoques de carbono orgénico associado aos

minerais da mata nativa estudada foram superiores ao das pastagens do experimento.

2.4- Efeito do manejo nas Pastagens e da conservaG dos Ecossistemas Naturais nos

teores de Carbono e Nitrogé&io nos solos

O total de reservas de carbono no solo para toda a &ea terrestre do mundo, excluindo
o carbono contido na camada de areia e no carvé vegetal, éde 2157 - 2293 Pg C atéos 100
cm de solo. As quantidades globais de nitrogé&io no solo s& estimadas em 133-140 Pg N
atéos 100 cm (Batjes, 2014). Considerando as mudangas nas pol ficas ptblicas de alguns
pa®es em torno da conservagi® ambiental e do aquecimento global, esses compartimentos

esta cada vez mais ameaqdos.
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As interven@®s humanas nos ecossistemas naturais para a implantagi de pastagem
e atividades agrtolas aliados ao manejo incorreto diminuem o estoque de carbono e
nitrogé&io no solo. O solo depende de relag®s complexas no seu sistema, e fatores como,
degradaG® da vegetagi, fogo, erosép, falta de nutrientes e deficits de &ua podem levar a
uma rdpida perda desses nutrientes (Lal, 2015).

A convers& de ecossistemas naturais em pastagens reduz consideravelmente os
teores de carbono e nitrogé&io no solo. Porén, tendo ocorrido aimplantag da pastagem,
podemos reduzir esse impacto aplicando um manejo correto, diminuindo a perda desses
nutrientes para atmosfera e direcionando a agropecu&ia a procurar uma maior eficiécia
com produtividade, utilizando menores &eas, minimizando os efeitos sobre 0 ambiente e
restaurando as pastagens degradadas.

A degradaG® das pastagens reduz a produtividade, promovendo eros& do solo e
perda de maté&ia orgé&nica, diminuindo o acimulo de carbono e nitrog&io no solo. Um dos
principais causadores € o pastejo intensivo e 0 manejo incorreto atraves de préicas
convencionais que agridem o solo. Dias-Filho (2011) diz que o pastejo excessivo pode levar
a degradag®, podendo reduzir a taxa de absorg@ de di&ido de carbono (CO2), &ua e
nutrientes pelas gram meas, reduzindo a cobertura desse solo. Alén desses causadores, a
competiG com plantas invasoras constitui em fator importante no processo da degradaGo
e 0 pastejo excessivo acelera o aparecimento de espeeies daninhas.

O manejo correto deve ser regra quando se implementa uma pastagem. Chaves et al.
(2013) pesquisando o estoque de carbono no solo em pastagem convencional e sistema
agrossilvipastoril observaram que o estoque de carbono do solo no ambiente de vegetaGo
nativa foi de 45,13 Mg/ha, e reduziu 12 Mg/ha depois de convertida em pastagem mal
manejada. Ap& 0 emprego de manejo correto da pastagem, o estoque de carbono atingiu
41,72 Mg/ha.

Conant et al., (2017) estudando os impactos do manejo de pastagens nos estogues de
carbono do solo, observaram que o manejo melhorado do pasto, fertilizagi, semeadura de
leguminosas, melhoramento das gram meas, irrigag® e convers& do cultivo, tendem a
conservar e atéaumentar o carbono do solo, com taxas que variam de 0,105 amais de 1 Mg
de C ha'ano™.

Oliveira & Cerri (2015) entendem que a aplicagg® do manejo correto nas pastagens
permite a manutenG@ dos teores de carbono, podendo ser atésemelhantes &vegetagi nativa.
O uso de sistemas de manejo por determinado per bdo de tempo estimulam um efeito

positivo nas pastagens, gerando maior estabilidade dos agregados por meio do sistema
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radicular das grammeas, liberando constantemente exsudados que promovem maior
atividade dos microrganismos e funcionam como agente agregador das part culas do solo.

Apesar da possibilidade de menor impacto da convers& de um ecossistema natural
em pastagem através de um manejo correto, colocando na balanG, nota-se que essa
conversa na&b seria coerente, pois implicaria na perda da biodiversidade e recursos naturais.
Em ambientes que jasofreram a convers& em pastagem e est& degradados, €indispensavel
a sua recuperaGg para que possam atuar na diminuig® do impacto negativo sobre os
estoques de carbono e nitrogéio.

Na conservagi dos ecossistemas naturais os teores de carbono e nitrogé&nio no solo
se encontram em equil brio din&mico. Nesses ambientes se tem a preservag® da mat&ia
org&nica, um aporte constante de biomassa e a vegetagd® promovendo um actmulo de
carbono nos horizontes mais profundos do solo. Silva et al. (2018) estudando o estoque de
biomassa e carbono em unidade de conservagd® no bioma Mata Atlantica, verificaram a
import&ncia em manter a diversidade e conservar as florestas, apresentando um estoque de
biomassa e carbono de 212,39 e 106,19 t. ha, respectivamente. Esse estudo chegou a
conclus& que os ecossistemas naturais desempenham um importante papel nos teores de
carbono, e por consequéncia do nitrogénio.

Ferreira et al. (2016) estudando a estimativa da capacidade de estoque de biomassa e
carbono e sua importéncia para a conservag® de fragmentos florestais chega a mesma
conclus&, observando que a biomassa seca estocada foi estimada em 186,69 t ha' e o
carbono em 89,6 t ha'l, esses resultados demonstram significativos teores de estoque de
carbono e corroboram com a necessidade de conservagi dos ecossistemas naturais.

Impactos nos ecossistemas naturais também reduzem os estoques de nitrogénio, a
tendéncia €que esse estoque seja menor em ambientes com manejo convencional. Amazonas
(2010) pesquisando sobre a ciclagem do nitrogé&iio formada por florestas restauradas e
floresta natural relata que as florestas restauradas mesmo com 52 anos n& restauraram a
ciclagem de nitrog&io caracter gtico da floresta natural. A mmnima ag&® antrpica nos
ecossistemas naturais acaba fazendo com que a ciclagem de carbono e nitrog&nio se altere,

impactando o estoque desses nutrientes no solo.
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3- MATERIAL E METODOS

3.1- LocalizaG®o e caracterizaggp dos ambientes de estudo

O experimento foi conduzido no per bdo de Fevereiro a Maio de 2018 em ambiente
de pastagem e ecossistema natural localizadas no munic pio de Areia-Paraiba, Brasil. De
acordo com a classificagg biocliméica de Gaussem, o bioclima predominante nos
ambientes €o 3dth nordestino sub-seco, com precipitagd® pluviomérica mélia anual em
torno de 1.500 mm e umidade relativa em torno de 85%. O relevo varia de ondulado a
fortemente ondulado com altitude entre 400 m e 600 m. A temperatura mesia anual oscila
entre 23 a 24<€.
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Figura 1. Climatogr&ico dos meses de coleta com precipitagd® di&ia (mm) e temperatura
media (€).

Foram selecionados dois locais com caracter sticas similares para as coletas das
amostras. No primeiro local, foram coletadas amostras de solo em dois ambientes de
pastagem e um ambiente de ecossistema natural. Jano segundo local, foram selecionados
um ambiente de pastagem e um ambiente de ecossistema natural. Para melhor comparaGo
dos dados, ambos os ecossistemas naturais foram localizados de forma adjacente as

pastagens. Em todos os ambientes de coleta o solo foi classificado como Latossolo. Os
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pontos de coleta das amostras foram definidos de forma aleat&ia e sistem&ica, procurando
apenas pontos que representassem os ambientes avaliados.

Nos pontos de coleta foram abertas trincheiras de 1 <1 %<1 m onde foram coletadas
amostras do perfil nas seguintes camadas 0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60, 60-80 e 80-100
cm. As amostras de solos foram coletadas para caracterizagg® dos ambientes em estudo,
onde foram analisados aspectos f icos (Tabela 1) e qu micos do solo, respectivamente, pelo
Laborat&io de Fwica do Solo e pelo Laborat&io de Mat&ia Orgénica do Solo, no
Departamento de Solos e Engenharia Rural (DSER), do Centro de Ciéncias Agraias da
Universidade Federal da Para ba.

3.2- Histé&rico dos ambientes

Ecossistema Natural 1 (EN1): encontra-se na latitude -6 ©56' 05" e longitude -35°43'
24". As amostras do solo nesse ambiente foram coletadas dia 8 de Fevereiro, com
precipitacd di&ia de 1 mm e temperatura de 25 <€ (Figura 1).

O EN1 &0 ambiente de referécia para a Pastagem 1 (P1) e Pastagem 2 (P2). Esse
ambiente haaproximadamente 60 anos sofreu um grande desmatamento para implementaGo
de culturas agr Tolas e pastagem, atualmente apresenta apenas alguns resqu Tios de Floresta
Atlantica. Manifesta fisionomia herb&eo-arbustiva-arbGea com intio de uma
heterogeneidade, apresentando uma formaGga de vegetag® com uma regeneragd natural
em estagio sucessional inicial e mélio.

Observamos tambén a presenG de formigas, minhocas e ninhos de cupins no
ambiente. Esse ecossistema natural demonstra ainda sofrer alguns impactos antr&picos, 0s
moradores locais tem acesso irrestrito a esse ambiente, sendo localizados pequenos clar&es
e trilhas.

Ecossistema Natural 2 (EN2): encontra-se na latitude -6 ©58' 56" e longitude -35<44'
38". As amostras do solo nesse ambiente foram coletadas dia 8 de Mar@, com precipitaGd
di&ia de 0 mm e temperatura de 24 <€ (Figura 1).

O EN2 éo ambiente de referéncia para a Pastagem (P3). Esse ambiente pertence a
uma unidade de conservag®, o parque estadual Mata do Pau-Ferro, que apresenta
remanescentes florestais de Floresta Atlantica. Ha pelo menos 50 anos sofreu
desmatamentos para implementag de culturas agr £olas e pastagem. Manifesta fisionomia
herb&eo-arbustiva-arb&ea com cobertura fechada, apresentando &vores de diferentes
alturas e espeeies diversas, com formaGg® de vegetag® nos est&yios sucessionais inicial,

medio e avan@do.
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Foi constatado a presen@ de formigas, minhocas, cupins, besouros e sapos no
ambiente. Esse ecossistema natural demonstra ainda sofrer impactos antrpicos, sendo
encontradas trilhas e pequenos clarGs. Os moradores locais tem acesso irrestrito a esse
ecossistema sem que haja fiscalizaG.

Pastagem 1 (P1): encontra-se na latitude -6°56' 08" e longitude -35°43' 24". As
amostras do solo nesse ambiente foram coletadas dia 6 de Fevereiro, com precipitacd di&ia
de 0 mm e temperatura de 25 <€ (Figura 1).

Esse ambiente estalocalizado na Fazenda Patr Tio, de 30 a 40 anos de implantaG
em pastagem plantada. Antigamente o solo dessa regi&b era utilizado para plantaga de cana-
de-a@’car, atualmente €utilizado para pastejo de gado. Essa pastagem n& possui manejo
adequado (sem calagem ou correG do solo, presen@ de ninhos de formiga e cupim). A
Unica forma de manejo utilizado €um rod Eio no pastejo que eles realizam h&al0 anos.
Atualmente executam o rod Eio do pasto a cada 40 dias, com o pastejo de 67 cabe@s de gado.
O ambiente apresenta gram meas da espeeie Brachiaria decumbens, com crescimento normal
e auséncia de plantas invasoras.

Pastagem 2 (P2): encontra-se na latitude -6°56' 11" e longitude -35°43" 25". As
amostras do solo nesse ambiente foram coletadas dia 26 de Fevereiro, com precipitaGgd
diaia de 0 mm e temperatura de 23 € (Figura 1).

Esse ambiente estalocalizado na Fazenda Patr Tio, de 30 a 40 anos de implantaGo
em pastagem plantada. Antigamente o solo dessa regi&b era utilizado para plantagg de cana-
de-aq@car, atualmente éutilizado para pastejo de gado. Essa pastagem n& possui manejo
adequado (sem calagem ou correG® do solo e presen@ de ninhos de formiga e cupim). A
Unica forma de manejo utilizado €um rod Eio no pastejo que eles realizam hal0 anos.
Atualmente executam o rod Eio do pasto a cada 40 dias, com o pastejo de 67 cabe@s de gado.
O ambiente apresenta gram neas da esp€&ie Brachiaria brizantha, com crescimento normal
e auséncia de plantas invasoras.

Pastagem 3 (P3): encontra-se na latitude -6°58' 58" e longitude -35°44" 38". As
amostras do solo nesse ambiente foram coletadas dia 5 de Marg, com precipitag diaia de
1,7 mm e temperatura de 23 <€ (Figura 1).

Esse ambiente faz parte do parque estadual Mata do Pau-Ferro e estaabandonado.
Né&b foi poss vel descobrir quando foi implantada essa pastagem, mas podemaos estimar mais
de 30 anos. Atualmente, podemos considera-la como pastagem nativa, onde cresceu uma
vegetaGg® apG a destruiG da vegetag@ original. O ambiente €utilizado para pastejo do
gado de vaios moradores da regi&, o gado pasteja aleatoriamente e livremente sem que

haja nenhum controle. N&b existe qualquer tipo de manejo nessa pastagem. Foi constatada a
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presen@ de plantas invasoras da espeeie Cenchrus echinatus, Borreria verticillata e

Rhynchospora nervosa. As gram meas do local apresentam crescimento irregular.

3.3- Textura do Solo

A mineralogia e a textura dos solos possuem um papel importante nos processos
fwicos, qumicos e biolgicos, interferindo na diné@mica da mat&ia orgénica e
consequentemente na retenG& de carbono e nitrog&io no solo. A proporGga de areia, silte
e argila indica a classe textural do solo, interferindo no potencial do solo em estocar
nutrientes.

A frag® mais fina (argila e silte) nas camadas do solo pode influenciar diretamente
a dindmica da maté&ia orgénica, por ser determinante em sua estabilizag®. A maté&ia
org&nica promove um processo de armazenamento de componentes org&anicos recalcitrantes
pela formaGa de agregados, exercendo impacto direto nos estoques de carbono e nitrogé&io
no solo.

A acg biolgjica pode facilitar aformacg® de agregados e migragd de part Tulas
finas em profundidade através de uma bioturbagg no solo. As principais fontes de maté&ia
organica do solo no subsolo advén da biomassa radicular das plantas, dos exsudados
radiculares, da maté&ia orgénica dissolvida, da maté&ia organica particulada ou associada &s
argilas, transportada biologicamente ou fisicamente.

Nos ambientes estudados, as primeiras camadas de profundidade apresentaram
valores de areia superiores aos de silte e argila (Tabela 1). No EN1 esse valor de areia foi
superior atéos 30 cm de solo, no EN2 atéos 40 cm de solo, na P1 até&os 60 cm de solo, na
P2 atéos 30 cm de solo e na P3 atéos 30 cm de solo.

Os teores de silte variaram muito entre as profundidades, sem obedecer a uma regra
de aumento ou reduG com a profundidade.

Os valores de argila cresceram em funG@ do aumento da profundidade, ocasionado

supostamente pela translocaGg de part Tulas nos perfis ou por uma poss vel bioturbacg.
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Tabela 1. Granulometria, textura e classificag® nos perfis de solo (0-100 cm).

Ambientes Profu;:idade Areia gsli(Zi Argila Textura Classigiglz:loc;ﬁ) do
0-10 631 28 341 Franco Argilo Arenosa
10-20 562 40 398 Argilo Arenosa
20-30 511 41 448 Argilo Arenosa
EN1 30-40 435 40 525 Argila Latossolo
40-60 454 27 519 Argilo Arenosa
60 - 80 448 64 488 Argila
80 - 100 394 26 580 Argila
0-10 683 43 274 Franco Argilo Arenosa
10-20 695 64 241 Franco Argilo Arenosa
20 - 30 637 73 290  Franco Argilo Arenosa
EN2 30-40 608 56 336  Franco Argilo Arenosa Latossolo
40 - 60 419 27 554 Argila
60 - 80 381 13 605 Muita Argila
80 - 100 409 39 552 Argila
0-10 549 93 358 Argilo arenosa
10-20 541 121 338 Franco Argilo Arenosa
20 - 30 544 80 376 Argilo Arenosa
P1 30-40 521 76 403 Argilo Arenosa Latossolo
40 - 60 505 63 431 Argilo Arenosa
60 - 80 436 51 513 Argila
80 - 100 446 25 529 Argilo Arenosa
0-10 582 56 362 Argilo Arenosa
10-20 494 84 422 Argilo Arenosa
20-30 480 55 465 Argilo Arenosa
P2 30-40 460 66 475 Argila Latossolo
40 - 60 447 53 500 Argila
60 - 80 422 39 539 Argila
80 - 100 444 39 517 Argila
0-10 730 95 175 Franco Arenosa
10-20 635 68 297 Franco Argilo Arenosa
20-30 542 92 366 Argilo Arenosa
P3 30-40 435 26 539 Argila Latossolo
40 - 60 373 27 600 Argila
60 - 80 377 27 596 Argila
80 - 100 383 39 578 Argila

3.4- Amostragem de solo

As amostragens de solos foram coletadas entre Fevereiro e Marg e realizadas em
trincheira aberta, seguindo as camadas de 0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60, 60-80 e 80-100
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cm, de acordo com o guia metodoldgico para o desenvolvimento de atividades de campo e
laborat&io do projeto CNPq (Jesus et al., 2016).

As amostragens de solo foram de dois tipos, amostras indeformadas e amostras de
solo representativas de cada camada (deformada) como descrito por Jesus et al. (2016).
Antes da abertura da trincheira, foi feita a limpeza dos locais onde as amostras de solo foram
coletadas. Ap& a coleta, foi determinada a densidade do solo de cada camada amostrada,
utilizando-se 0 mé&odo do anel volumérico descrito em EMBRAPA (1997). Em cada
camada foi coletada tré& amostras indeformadas.

Em cada ponto amostral, depois de peneiradas, foram coletadas amostras do perfil do
solo em torno de 1 kg de cada camada, que foram condicionadas em saco pl&tico,

etiquetadas e encaminhadas ao Laborat&io de F Eica do Solo.

3.5- Andises de amostras de solo

As andises das amostras de solos teve inTio a partir da preparacg das amostras de
solo deformadas (secagem, moagem, tamisag&, acondicionamento e armazenamento).
Inicialmente ap& as amostras chegarem ao laborat&io, os torr&s maiores foram quebrados
manualmente e, em seguida, feito o revolvimento da amostra para acelerar a secagem. O
tempo de secagem variou de acordo com a amostra.

As amostras ap& secas apresentaram torr&es, e foi utilizado o almofariz com pistilo
de porcelana para uma perfeita moagem, tomando cuidado para n& moer cascalhos e
calhaus. Ap& a moagem, a amostra foi passada em peneira com malha de 2 mm. Ap& o
material ser passado pela peneira foi colocado em sacos pl&ticos onde foi feita uma
homogeneizagg® manual, identificados e posteriormente ficaram prontos para serem
analisados (EMBRAPA, 1997).

Para as preparag®s das amostras indeformadas de solo, foram pesadas 10 g e
transferidos para os recipientes (pesa filtro), previamente tarado, em seguida levados para a
estufa a 60 € atémanter peso constante. Depois de retiradas da estufa os recipientes ficaram
resfriando e em seguida foram pesadas em balanG anal fica de precisé& (4 casas decimais)

para obtenG da massa seca de solo (EMBRAPA, 1997).

3.6- Andise dos estoques totais

Os estoques totais de carbono orgénico total (COT) (Mg ha*) para cada profundidade

amostrada foram calculados utilizando-se 0 mé&odo da camada equivalente, como descrito
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por Bayer et al. (2000). Desta maneira, os estoques totais de COT foram calculados pela
seguinte equaGi:

Estoque COT (Mg ha) =Ds * h* COT
10

Onde, Ds éa densidade do solo, expresso em g cm; h €éa espessura da camada amostrada,
expresso em cm; COT €o teor de carbono orgénico total, expresso em g kg™,

Os estoques totais de nitrogénio total (NT), carbono orgénico particulado (COP) e
carbono orgdnico associado aos minerais (COM) (Mg ha™) para cada camada amostrada
foram tambén calculados utilizando-se a equaG citada acima. Os totais de COT, NT, COP
e COM foram calculados pela adiGd® dos estoques das camadas de solo amostradas nas
profundidades de 0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm.

3.7- Andises F Bico-Qu micas

Foram analisadas entre Abril e Maio. Constaram as andises de granulometria (areia,
silte e argila), densidade do solo, fracionamento f®ico da maté&ia orgénica do solo e

determinaG dos teores de carbono e nitrog&io nas diferentes profundidades do solo.

3.7.1- Determinag® da Fragd Granulomérica do Solo

Foi determinada pela distribuiGd® de diametro de part tulas primaias, conforme o
método do Dens metro (Hidr@metro de Bouyoucos) (EMBRAPA, 2011), usando hidré&ido
de sédio (NaOH-mol L) como agente dispersante mais agitag® mecénica. Para a
determinagg® da argila dispersa em &ua foi utilizado o mesmo procedimento da
determinaG® da argila total, porén, sem o uso do dispersante qu mico. Para a determinaGo
das frag®s granuloméricas seguirda expressav:

Teor de argila = [argila (g) + dispersante (g)] — dispersante (g) ><1.000
Teor de areia fina = areia fina (g) >50
Teor de areia grossa = [areia fina (g) + areia grossa (g)] — areia fina <50

Teor de silte = 1.000 — [argila (g) + areia fina (g) + areia grossa (g)]
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3.7.2- Densidade do Solo

Para a determinaG da densidade do solo foi utilizado 0 mé&odo do anel volumérico
(EMBRAPA, 1997) calculando a massa do solo e o volume do anel volumérico.
Posteriormente, foi utilizada a seguinte express&o:

D=mlv
Onde, D €a densidade do solo, expresso em g.cm; m &a massa do solo, expresso em g; e

v €o volume do anel volumérico, expresso em cm,

3.7.3- Fracionamento F sico da Maté&ia Orgéanica do Solo

O fracionamento fEico da matéia orgénica foi determinado pela metodologia
baseada em Cambardella & Elliot, (1992). Foram adicionados 15 g de solo de cada amostra
em triplicata nos tubos falcon, acrescentado 45 ml da soluG de Hexametafosfato de S&lio
Na16P14043. Em seguida, colocamos as amostras em agitador horizontal (150 oscilagg por
minuto) por 16 horas.

A suspenséo foi lavada com jato de &ua em peneira (53 jum), onde a fragd retida
na peneira correspondeu a matéia organica particulada (MOP). A MOP foi seca em estufa
a 60 € durante 24 horas, depois macerado em gral de porcelana, quantificado em relaG a
sua massa e analisado o seu teor de carbono (C), conforme os procedimentos anal ficos para
a determinac@ do COT. Os valores de carbono encontrados nas amostras correspondem ao
teor de carbono na fraGg particulada da maté&ia orgénica do solo (COP). O carbono orgé&nico
associado aos minerais (COM) foi fornecido pela expressé&o:

COM = COT - COP

Onde, COM = Carbono organico associado aos minerais (%); COT = Carbono orgénico total

do solo (%); COP = Carbono organico particulado (%).

3.7.4- Determinacd do Carbono Orgénico Total

O carbono orgéanico total foi determinado pela metodologia baseada em Yeomans &
Bremner, (1988). As amostras de solo seco ao ar passadas em peneiras de 2 mm foram
maceradas e peneiradas novamente, desta vez em peneira de 100 mesh. Para andise de
carbono foram preparadas amostras em triplicata para cada profundidade. Foram pesadas 0,3

g de solo que foram transferidos para tubos de digest&. Foram adicionados depois 5 ml de
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dicromato de pot&sio KCr.O7 0,167 mol L e 10 ml de &ido sulfdrico H2SO4 p.a.
concentrado em cada tubo de digest&. Os tubos foram colocados em placa digestora por 30
minutos a 170 <C. Depois de retirados da placa, os tubos permaneceram 20 minutos
resfriando.

Ap& esse per bdo, transferimos, quantitativamente, o contetto de cada tubo para os
respectivos erlenmeyers e adicionamos 10 ml de &ido fosf&ico concentrado HsPO4 p.a. e
usamos &ua destilada para elevar o volume para 50 ml. Adicionamos cerca de 0,3 ml (3a4
gotas) do indicador difenilamina no erlenmeyer. Depois de aferimos a bureta, realizamos a
titulagd, anotando-se o valor de sulfato ferroso FeSO4 7 H20 0,4 mol L. Os teores de
carbono organico total foram calculados pela seguinte expressé&o:

(A) x (Molaridad e do SFA) x (0,003) x (100)

C - total (%) =
Peso da Amostra  (g)

Onde:

A _ (BA -S) X (BNA -BA )
BNA

+ (BA -S)

A = Fator de correG®; Molaridade do SFA = Molaridade do sulfato ferroso amoniacal (0,4
mol L1); BA = Mélia da leitura dos brancos aquecidos; S = Mé&lia da leitura das amostras
(repetig®es anal ficas); BNA= Mélia da leitura dos brancos sem aquecimento 0,003 =
Referente araz& [(0,001 x 12)/4], onde 0,001 €o fator para transformar em g mmol?; 12 &
0 peso atémico do carbono e 4 €o nUmero de elérons transferidos no processo de oxidaG
[C(0) = C(IV)]; 100 = Transformar o resultado para %.

3.7.5- Determinacgd do Nitrogénio Total

Para determinag® do nitrog&io total foi utilizado a metodologia baseada em
Bremner (1996). Foram pesados 0,1 g de solo de cada amostra em triplicata e transferido
para os tubos de digest&o, todos devidamente identificados. A cada tubo de digest& foi
adicionado 1,1 g da mistura catalisadora. Depois adicionamos em cada tubo de digest& 3,0
ml de &ido sulfdrico H2SO4 concentrado, levamos os tubos para o bloco digestor e iniciamos
adigesta a 50<C. Assim que a temperatura estabilizou elevamos gradativamente para 200<C,
estabilizando essa temperatura por 30 minutos. Em seguida, passamos a temperatura para
350<C e aguardamos até&o extrato ficar com coloragg verde-esbranquicada. Deixamos o0
conteddo esfriar e acrescentamos a cada tubo 20 ml de &ua destilada.

Identificamos os erlenmeyers com o nUmero das amostras a serem analisadas e

adicionamos a cada erlenmeyer 10 ml do indicador. Levamos para o destilador os tubos com
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0 contetdo, e a medida que fomos destilar, era colocado 10 ml de hidréido de sélio NaOH
13 mol L1, A destilaci era realizada até&obter 50 mL de destilado no erlenmeyer. Apés esse
procedimento, titulamos com a solug® &ido clor @rico HCI p.a. 0,07143 mol L. Em
seguida se procede aamostragem em branco. Os teores de nitrogé&io foram determinados
pela expresséo:

N total = Vol. Amostra x F
Onde, Vol. Amostra = ao volume gasto do titulante; F= fator de correG@ de HCI 0,07143

mol L.

3.8- Andise Estat gtica

Foi empregado o teste de Kolmogorov-Smirnov para avaliar se os dados de densidade,
carbono orgéanico total, estoque de carbono, nitrogénio total, estoque de nitrogénio, carbono
organico particulado, estoque de carbono orgénico particulado, carbono organico associado
aos minerais, estoque de carbono org&nico associado aos minerais, que seguiam uma
distribuig@® normal. Todos os dados foram transformados em raiz quadrada previamente &
andises estat Bticas e apresentados nas figuras e tabelas na sua escala normal.

Para avaliar as diferen@s existentes entres os compartimentos de carbono e
nitrog&io nos solos dos ambientes estudados (e.g., Pastagem e Ecossistema Natural) foi
empregado o teste Bonferroni pareado. Para investigar as diferen@s existentes entre as
formas de C e N no solo nas camadas (0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm)
entre os ambientes (e.g., Pastagem e Ecossistema Natural) e a distribuiGa vertical de C e N
em diferentes profundidades, foi empregada uma ANOVA two-way.

Os resultados foram apresentados em box-plot e gré&ficos de dispers& para melhor
visualizagd da distribuigd® dos dados. Considerando a variabilidade existente entre os
compartimentos de C e N nos ambientes e profundidades estudadas foi empregado a andise
de componentes principais. Para a realizagg do teste de Bonferroni 5%, da ANOVA (two-
way), dos box-plots e analise de componentes principais foram usados os pacotes “stats4”,

“ggplot2” e “vegan” do software livre R studio.
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4- RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1- Densidade do Solo

A densidade do solo (DS) €exibido na Tabela 2 em funG® das mé&lias e do desvio
padrdv, apresentando efeitos significativos em todos os ambientes e profundidades.

Os ecossistemas naturais obtiveram menores de DS na camada de 0-10 cm
comparadas 3 pastagens, 0 EN1 com 1,12 g cm™ e 0 EN2 com 1,06 g cm™ (Tabela 2). Os
menores valores de DS provem da adiG de maté&ia organica nessa camada de profundidade,
apresentando uma cobertura natural proveniente da deposiG® de folhas, galhos, casca de
avores e organismos em vaios est&ios de decomposiG®. A cobertura orgénica formada
regula a fauna ed&ica, a temperatura, mantendo a umidade do solo e ajudando na agregaGo
das part tulas. A maté&ia orgénica do solo €um dos fatores respons&veis pela manutenGo
das condigges fEicas do solo (Braida et al., 2011) auxiliando na reduG da sua densidade.

Rigolin et al., (2013) estudando o estoque de carbono do solo atéos 40 cm de
profundidade em sistemas agr £olas com manejos como semeadura direta, &ea de eucalipto,
pastagens e mata nativa, constataram que a densidade do solo estarelacionada a adiG de
maté&ia organica e ao estoque de carbono. Os sistemas vegetais agr £olas dessa pesquisa

apresentaram densidades do solo superiores aos da mata nativa.

Tabela 2. Md&lia e desvio padr&o da densidade do solo (g cm) nos perfis (0-100 cm).

Profundidade

om EN1 EN2 P1 P2 P3

0-10 1,12+0,08c 1,06 0,07 c 1,23 +0,03 b 1,29 0,03 b 1,68 +0,03a
10-20 1,15+0,04cd 1,30+0,01b 1,19 +0,02 c 1,10 +0,02 d 1,56 +0,06 a
20-30 1,24 +0,01d 1,41%0,01b 1,31+0,01c 1,22 0,04 d 1,59 +0,03 a
30-40 1,30 +0,03b 1,48+0,01a 1,13 +0,07c 1,10+0,01c 1,51 +0,09a
40 - 60 1,11 +0,03d  1,33+0,03b  1,23+0,11 bc 1,22 +0,02 ¢ 1,48 +0,00 a
60 - 80 1,23+0,03d 1,62=+0,02a 1,22 0,01 d 1,34 +0,06 c 1,42 +0,01b
80 - 100 1,25+0,01c 151=+001la 1,29 0,03 c 1,43 +0,08ab 1,47 +0,00Db
Médias 1,20 1,39 1,23 1,24 1,53

Médlias seguidas de mesma letra nas colunas n& diferem entre si pelo teste de Bonferroni 5%.

As pastagens obtiveram DS maiores em comparaGi® aos ecossistemas naturais na
camada de 0-10 cm (Tabela 2). A P1 obteve 1,23 gcm=,aP21,29gcm=3eaP3 1,68 gcm
3. A reduc® da adicg® de res fluos vegetais apés a conversd em pastagem ou o pastejo de
animais herb woros nesses ambientes provavelmente s& os responsaveis pela elevag® das

densidades do solo.
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Entretanto na P1 e P2, os rod Eios de pastejo de 40 dias minimizaram o impacto do
pisoteio do gado, e a presenG da braqui&ia por meio de suas ra Ees fasciculadas agregaram
as parttulas do solo e minimizaram o impacto da reduGg® da deposiG® dos res @uos
organicos, fazendo com que as DS desses ambientes n& se elevassem como na P3. A
braqui&ia apresenta influécia nos valores de densidade do solo atraveés do seu sistema
radicular bem desenvolvido que auxilia no aporte de maté&ia orgénica, exercendo agregaGo
e aumento da porosidade do solo.

Na P3 onde n& se tem o controle do pastejo dos animais h&aum crescimento irregular
das gram meas, com presen@ de plantas invasoras no local. Nesse ambiente se destaca a
maior média de DS. Alén disso, observamos que de 0 até40 cm de profundidade (Tabela 2)
existem densidades elevadas que v& de 1,68 g cm™ até&1,51 g cm™, presumidamente essa
pastagem pode estar com o solo compactado nos primeiros cent metros.

Conforme a profundidade das camadas foi aumentando a DS aumentou. Com
exceG da P3, onde observamos uma reducG@ da densidade amedida que as camadas do
solo ficam mais profundas.

As DS entre os ecossistemas naturais apresentaram diferen@s, o0 EN1 demonstrou
estabilidade entre os agregados nas camadas profundas, em contraste ao EN2. Na DS do
EN2 o aumento com a profundidade, foi de 1,06 g cm™ a 1,62 g cm™, essa elevacg de
densidade pode estaassociada & formas de agregacG das part Tulas do solo e a reduGa dos
teores de maté&ia orgénica principalmente nas camadas mais profundas. Outra explicaG®
seria a que, 0 EN2 apresenta &vores com grandes raEes que podem ter empurrado as
part tulas do solo para forcr sua passagem elevando as densidades do solo em subsuperf Tie.

A reduc da densidade em profundidade na P3 corrobora com a suposiGo de
compactagi desse ambiente. A P3 por ser uma pastagem abandonada, sem manejo e com
pastejo irregular, deve ter sofrido maiores impactos pelo pisoteio animal que as outras
pastagens, provocando mudangs nas propriedades do solo. Santos et al. (2010) afirmam que
0 pisoteio animal pode proporcionar um aumento da densidade do solo e alterag®s na
estabilidade dos agregados atraveés da desagregaGa do solo.

Podemos associar menores valores de densidade a maiores teores de maté&ia orgénica
e maior potencial em acumular carbono e nitrogé&io no solo. A capacidade em acumular
carbono e nitrog&io também diminui em solos compactados. P&lua et al. (2015)
trabalhando com modelagem da densidade de solos em diferentes tipos de solo, at&100 cm
de profundidade sob vegetagd de floresta em Minas Gerais, observaram que o teor de
carbono organico do solo diminuiu em solos que possu Bm a densidade elevada, justificado

pela reduG® da agd cimentante do carbono orgé&nico nos macroagregados.



25

4.2-  Nitrogénio Total

O nitrogénio total (NT) €exibido na Tabela 3 em fung® das mélias e do desvio
padréo, apresentando efeitos significativos em todos os ambientes e profundidades. Em
todos os ambientes estudados foi observado maiores quantidades de nitrogélio nas camadas

superficiais, amedida que foi aumentando a profundidade apesar de algumas oscilages,

diminuiu-se a porcentagem de nitrogé&io total no solo.

Tabela 3. Mé&lia e desvio padr& do nitrogénio total (%) nos perfis (0-100 cm).

Profundidade

om EN1 EN2 P1 P2 P3
0-10 0,43+0,06b 0,44 +0,02b 0,57 +0,03a 0,37 0,02 b 0,38 0,02 b
10-20 0,37 +0,01c¢ 041%001b 049+0,03a 0,38=+0,02hc 0,52 +0,03 a
20-30 0,31+0,01c 0,27 %+0,02d 0,34 %+0,02Db 0,40 0,03 a 0,39 0,04 ab
30-40 0,24+0,02b 0,27 +0,03b 0,40 +0,04 a 0,30+0,01b 0,42 0,02 a
40 -60 038 +0,02a 035*0,06a 037*00la 0,24 0,01 b 0,33 +0,03 a
60 - 80 0,24 +0,03b 0,38*0,02a 0,27 +=0,01b 0,23 +0,03 b 0,23 %+0,03 b
80 - 100 0,21+0,01b 0,27*0,01a 0,27 +=0,02a 0,20+0,03 b 0,19+0,01b

Mé&lias 0,31 0,34 0,39 0,30 0,35

Méilias seguidas de mesma letra nas colunas n&o diferem entre si pelo teste de Bonferroni 5%.

Os processos encarregados pelo acimulo de nitrog&io no solo s& a agregag, a
humificag® e a sedimentag®, e 0s encarregados pelas perdas s& a eros&, decomposi G,
volatilizag®, lixiviagd, desmatamento e remoGa de colheita. A fixag® de nitrogé&io no
solo ocorre atraves das fixag®s bioldGyica e industrial.

O NT apresentou diferengs significativas na primeira profundidade, evidenciando a
P1 com consider&veis valores de NT na camada de 0-10 cm (Tabela 3). Comparando a P1
com o seu ecossistema natural de refer@cia (EN1) observamos um incremento de 32% de
nitrog&io na primeira camada. A P2 possui 0 mesmo ecossistema natural de referécia (EN1)
e apresentou resultado significativamente semelhante ao NT do EN1. Nessa camada (0-10
cm) de profundidade a P3 aparece significativamente semelhante ao seu ecossistema de
referécia (EN2), mas com menor acimulo de nitrogé&io.

O acumulo de NT nas pastagens nessa profundidade se deve provavelmente as
gram meas que possuem taxas de decomposiG mais lentas em virtude da alta relagg C/N
e elevado teor de lignina, e ao seu sistema radicular que agregam e liberam exsudados no
solo. Isso pode explicar como a P1 obteve maiores acUmulos de NT e como a P2 e P3
adquiriram semelhan@s significativas com o0s ecossistemas naturais, que possuem adig®s

constantes de nitrogéio ao solo (Tabela 3).
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Na primeira camada de profundidade (0-10 cm), os ecossistemas naturais adquiriram
um actmulo do nitrogénio atraveés da adiGa da serapilheira e pela sua agregaG® nos macro
e microagregados do solo. Hipoteticamente, as pastagens obteram acUmulo desse nitrogénio,
especialmente na P1, pela associagg® das grammeas a bacté&ias fixadoras como a
Azospirillum brasiliense comumente associada aBrachiaria decumbens (Fernandes, 2016)
ou atémesmo por excre@®es de animais ricos em nitrogénio.

Entre as profundidades de 10 a 40 cm, na convers&® do EN1 em Pl e em P2
observamos uma elevag&® nos teores de NT, o acUmulo de nitrog&io aumentou com a
convers& em pastagem. Entre 0 mesmo intervalo de 10 a 40 cm, na convers& do EN2 em
P3 constatamos 0s mesmos aumentos de NT que nas outras pastagens. Possivelmente,
mesmo apGs a converséb, esses aumentos nos teores e estabilidade do nitrog&io no solo
ocorreram pela adigd® de excrementos de animais ou supostamente pela fixag bioldgica
das gram meas. A deposiG® de fezes e urina no solo pelos animais de pastejo aumenta a
concentracgd de nutrientes no solo, incluindo o nitrog&io (Dias-Filho & Ferreira, 2013).

Nas camadas mais profundas entre 40 a 100 cm (Tabela 3), comparando a P1 e a P2
com o seu ecossistema natural de referécia (EN1) vemos uma estabilidade do NT com a
convers&. Ainda nessas camadas de profundidade, a P3 tambén apresentou no geral certa
estabilidade do NT no solo. A convers& em pastagem n&b interferiu em camadas mais
profundas do solo, evidenciando uma posswel presen@ de resmuos recalcitrantes
humificados protegidos por agregados nesse intervalo de profundidade. E poss wel presumir
tambémn nessas profundidades, a adiGgi de mat€&ia organica pelas gram meas, que com 0 seu
sistema radicular fasciculado agregou as part Tulas no solo, liberando exsudados e raEes
mortas que contribu ¥am para os teores de NT.

Os ecossistemas naturais nesse intervalo de profundidade (40 a 100 cm), apesar de
semelhantes significativamente em algumas camadas apresentaram possuir valores de NT
levemente superiores do que as pastagens, esses teores de NT supostamente ocorreram
devido a estabilizag® da quantidade de maté&ia orgénica e da adiG® de resmHuos
nitrogenados que possivelmente se translocaram para camadas mais profundas.

A P3, mesmo supostamente compactada apresentou valores de NT consideraveis.
Hipoteticamente devido a uma provavel redug® do processo de desnitrificagi ocasionado
pelo aumento da densidade e diminuiGg da adiG de carbono org&nico nesse ambiente. A
diminuig® da deposig® de resmuos org&nicos com a convers& em pastagem e a
decomposiG® mais lenta das gram meas dificultou a entrada da maté&ia organica nesse

ambiente, restringindo a desnitrificagg, tendo em considerag® que parte das bact&ias
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desnitrificantes depende da disponibilidade de carbono orgéanico para realizar esse processo
(Santos, 2014).

Dentre os ecossistemas naturais, 0 EN2 foi superior ao EN1 no acimulo de NT, cerca
de 0,34% e 0,31%, respectivamente (Tabela 3). O EN2 manifestou possuir uma
biodiversidade e uma formacg® vegetal em est&yios mais avan@dos que proporcionou um
acumulo consideravel de resfuos orgénicos ricos em nitrogé&io. O EN2 apresentou uma
ciclagem de nitrogé&io mais lenta, o que acabou aumentando a fixagd® do NT e reduzindo a
sua decomposi .

A Figura 2 reproduz os ambientes, e 0 acimulo de nitrogé&io no solo. Destacando a
P1 e a P3 que apresentaram maior capacidade de acumular nitrogé&io no solo, e obtiveram
medias de 0,39% e 0,35%, respectivamente (Tabela 3). Analisando as pastagens e seus
respectivos ecossistemas de comparagd, observamos que a P1 apresentou 25,8% maior
capacidade de acumular NT no solo que 0 EN1. Em relagg a P2, foi 0 EN1 que apresentou
maior acUmulo, cerca de 3,2%. A P3 apresentou 2,9% maior capacidade em acumular que o
seu ecossistema de referécia (EN2).
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Figura 2. Distribuica de nitrogé&io total (%) nos perfis (0-100 cm).
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Examinando a porcentagem geral das pastagens em comparaG® aos ecossistemas
naturais, as pastagens apresentaram 7% maior capacidade de acumular NT no solo.
Resultado levemente superior que pode ser atribu o a maiores adigs nas pastagens de
res muos orgénicos nitrogenados com decomposiGa mais lenta e a permanéncia de res fuos
recalcitrantes que continuaram est&veis em profundidade, mesmo ap& a conversé.

Estudando até40 cm de profundidade em solo Oxisol (classificagi® dos EUA) as
frags humicas de solos de florestas, pastagens e culturas de milho, Tavares & Nahas (2014)
relataram que as florestas obtiveram um aumento significativo no potencial de nitrificag,
superior ao das pastagens. Essa nitrificagi® pode acabar disponibilizando nitrogéio as
plantas, possibilitando a ciclagem do nitrogé&io né& o fixando no solo.

As pastagens de modo geral tiveram n veis de nitrogé&io no solo superiores, porénm
a diferenc foi m mima em relaG aos ecossistemas naturais (Figura 2). Avaliando a emiss&
de &ido nitroso (N20) e o estoque de carbono e nitrogé&io at&100 cm de profundidade em
Latossolo-Vermelho Amarelo distrdico, em ambientes de eucalipto, pastagem e mata
secundaia na Mata Atléntica. Coutinho et al. (2010) n& observaram diferen@s
significativas no nitrogé&io do solo nos ambientes de mata e eucalipto, em relaGgd a
pastagem. Porén, esse estudo destaca que as menores emiss@s de &ido nitroso foram
encontradas nas pastagens.

Trabalhando com populag®s microbianas e a atividade do solo em de solos sob
sistemas agr £olas e agropecu&ios, em solos do tipo Red Latosol (Eutrustox) (classificagid
dos EUA) até30 cm de profundidades, Garcia & Nahas (2012) observaram que os solos de
floresta obtiveram maiores teores de nitrogénio, porén maior potencial de nitrificagd do

gue 0s agropecu&ios.

4.3- Carbono Orgénico Total

O carbono orgénico total (COT) éexibido na Tabela 4 em funG® das médias e do
desvio padré&, também apresentando efeitos significativos em todos os ambientes e
profundidades. Foram obtidos maiores teores de carbono nas camadas superficiais, porém
ocorreu uma diminuiG& de sua porcentagem com o aumento da profundidade, alguns perfis
tiveram pequenas variag®s. Vasconcelos et al. (2010) relatou a mesma diminuig&® com 0
aumento da profundidade caracterizando amostras de Latossolo Amarelo distrocoeso sob
diferentes sistemas de manejo e profundidades, justificando esse resultado pelo maior aporte

de material org&nico na superf Tie atraves da cobertura do solo.
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Tabela 4. Mé&lia e desvio padr& do carbono organico total (%) nos perfis (0-100 cm).

Profundidade

om EN1 EN2 P1 P2 P3

0-10 4,11 +0,04a  3,42+0,03c 3,85+0,11b 2,81 +0,00d 0,98 +0,18 ¢
10-20 244+009a 2,06+0,08c 2,24 +0,05Db 2,53 +0,01a 1,27 +0,09 d
20-30 2,05+0,07b  1,08+0,23d 1,71 +0,17c 2,37 +0,03 a 1,17 0,07 d
30-40 1,72 0,05 b 1,42 +0,05¢ 1,42 0,06 c 2,07 +0,07 a 1,08 +0,08 d
40 - 60 1,91+0,03a 1,42 +0,04 c 1,15 +0,05d 1,63 0,03 b 1,17 0,05 d
60 - 80 1,30 +0,04b  0,93+0,08c 0,92 +0,10c 1,38 +0,05a 0,94 +0,10c
80 - 100 1,21+0,04a 0,63+0,07c 0,70 0,06 c 1,06 0,08 b 0,67 +0,11c
Mé&lias 2,11 1,57 1,71 1,98 1,04

Médias seguidas de mesma letra nas colunas nZo diferem entre si pelo teste de Bonferroni 5%.

Os processos encarregados pelo acUmulo de carbono no solo sé& a agregag, a
humificag® e a sedimentag, e 0s encarregados pelas perdas s& a eros&, decomposi G,
volatilizag®, lixiviagi e desmatamento. A maté&ia organica do solo érelevante no processo
de acUmulo de carbono, uma maior producg de fitomassa corresponde possivelmente a um
aumento no carbono nas fragies mais 1&oeis e recalcitrantes (Pegoraro et al., 2011).

Na primeira profundidade (0-10 cm) confrontando a P1 com o seu ecossistema
natural de refer&cia (EN1) constatamos uma reduc@ de COT ap& a converséb (Tabela 4).
A reduc@ no acUmulo de carbono nessa profundidade estaligada a diminuiG do aporte de
res muos organicos na P1. O teor de COT émaior na superf Tie do solo por conta da adiGo
de maté&ia orgénica. A densidade do solo (Tabela 2) nessa camada de 0-10 cm também
corrobora com essa conclus&v, indicando seu poss wel aumento por conta da reduG de
matéia orgnica do solo, visto que de 1,12 g cm™ de densidade no EN1 apé a converso
em P1 se passou a ter 1,23 g cm™.

A P2 possui 0 mesmo ecossistema natural de referécia (EN1) e também apresentou
nessa profundidade reducg@®s de adiG de serapilheira e de outros insumos que provocaram
uma diminuiGg do acumulo de carbono nessa pastagem.

Ainda nessa camada de profundidade (0-10 cm) a P3 comparada a seu ecossistema
natural de referécia (EN2) foi a que mais perdeu COT com a convers& em pastagem, &
poss vel que o crescimento irregular de suas gram meas e a pressuposta compactagg do solo
pelo pastejo tenha limitado sua capacidade em acumular carbono.

Entre 10 a 40 cm (Tabela 4) observamos que na convers& do EN1 em P1, os teores
de COT diminu Tam com a profundidade. A textura da P2 apresentou nesse intervalo, méias
consider&veis de COT e uma estabilidade desse carbono sem mudangas significativas nesse
intervalo, isso demonstra que os solos desses ambientes possuem agentes complexantes que

conservaram e acabaram estabilizando a matéia org&nica do solo (Figueiredo et al., 2010).
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Entre 10 a 40 cm, na convers& do EN2 em P3 observamos que os teores de COT
aumentaram quando comparado a primeira profundidade (0-10 cm), manifestando a
presen@ de uma maté&ia organica mais protegida, isso resultou em uma estabilidade dos
teores de carbono nesse intervalo de profundidade. Aliado a isso, constatamos uma relaG
entre a densidade do solo (Tabela 2) e 0 COT na P3 (Tabela 4). A medida que a densidade
do solo diminuiu os teores de COT aumentaram nesse intervalo de profundidade,
impulsionado através de um aumento da maté&ia orgénica e da aGg® cimentante nos
macroagregados do solo (P&lua et al., 2015).

No intervalo de 40 a 100 cm (Tabela 4) comparando a P1 com o seu ecossistema
natural de referécia (EN1) observamos que a convers& em pastagem reduziu a capacidade
que esse solo tinha em acumular COT nas camadas mais profundas. Essa reducG@ do carbono
esta aliada com a perda de fontes de maté&ia orgdnica em profundidade. A P2 possui o
mesmo ecossistema natural de referécia (EN1), o COT diminuiu com o aumento da
profundidade, mas se apresentou de certa forma estével ap& a convers@ em pastagem.

Ainda nessas camadas de profundidade (40 a 100 cm), a P3 apresentou COT estével
ap& a convers& em pastagem, estabilizando a matéia orgénica em camadas mais profundas,
refor@ndo que a presen@ de maté&ia orgénica reduz a densidade do solo (Tabela 2).

A P3 €o ambiente com menor média de COT com 1,04% (Tabela 4), muito provavel
que essa menor presenc de carbono ao longo do perfil se deve a reduzidas entradas de
res uos organicos e por ind Tios de compactagg do solo dessa pastagem provavelmente
pelo pastejo aleat&io no local. Dias-Filho (2011) diz que o pastejo excessivo pode levar a
degradagi, podendo reduzir a taxa de absorG® de dickido de carbono (COz), &ua e
nutrientes pelas gram meas, reduzindo a cobertura desse solo e consequentemente o teor de
carbono na maté&ia orgénica. Segundo Corado Neto et al. (2015), baixa presen@ de
cobertura vegetal pode provocar perdas de carbono orgéanico.

Os ecossistemas naturais tiveram o teor de carbono diminu@o com o aumento da
profundidade, porém seus perfis apresentaram estatisticamente certa estabilizag da maté&ia
organica provocando um processo de armazenamento de componentes organicos
recalcitrantes pela formag® de agregados. Dentre os ecossistemas naturais, 0 EN1 foi
superior ao EN2 no acUmulo de COT, cerca de 2,11% e 1,57%, respectivamente. Apesar do
EN2 possuir uma biodiversidade e uma formagd vegetal em est&ios mais avangados, 0
EN1 apresentou a adiGgg de res @uos org&nicos mais recalcitrantes, o que ocasionou uma

decomposiG mais lenta desses res Huos.
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A Figura 3 reproduz os ambientes, e 0 acUmulo de carbono no solo. Destacando o
EN1 e a P2 que apresentaram maior capacidade de acumular carbono no solo, e obtiveram
medias de 2,11% e 1,98%, respectivamente (Tabela 4). Analisando as pastagens e seus
respectivos ecossistemas de comparacg, verificamos que o EN1 apresentou 18,9% maior
capacidade de acumular COT no solo que a P1. O EN1 também apresentou maior acimulo
que a P2, cerca de 6,2%. O EN2 apresentou 33,7% maior capacidade de acumular carbono

que a P3.
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Figura 3. Distribuicg de carbono organico total (%) nos perfis (0-100 cm).

Calculando a porcentagem geral das pastagens em comparaG® aos ecossistemas
naturais, 0s ecossistemas naturais apresentaram 14% maior capacidade de acumular COT no
solo. As concentrag®s de COT s& maiores nos ecossistemas naturais quando comparado
& pastagens, pela maior adiGi de res @luos e uma menor decomposiGa do material entre as
camadas.

Os dados desta dissertacg est& de acordo com Liu et al. (2011) que chegaram aos
mesmaos resultados que este estudo no que diz respeito ao carbono organico total, analisando
até200 cm os efeitos de fatores ambientais nos estoques regionais de carbono organico do
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solo no platbde Loess, China. No estudo de Liu, comparando com as pastagens, as florestas
obtiveram resultados de carbono superiores em todas as profundidades. Isso pode indicar
que as florestas com maiores adig®s de carbono pela serapilheira, tem a possibilidade de
proporcionar recalcitréncia formando complexos organominerais associados & maté&ia
organica.

Os mesmos resultados foram vistos em Yang et al. (2018) analisando a distribuiGo
vertical e armazenamento de carbono orgénico e inorgénico do solo no noroeste da China
até100 cm de profundidade. Nesse estudo, as florestas montanhosas da regi& apresentaram
maiores quilogramas de carbono (org&nico ou inorgénico) por metro quadrado (kg/m? C),
com 18,69, 29,46 e 50,48, nas camadas de 0-30 cm, 0-50 cm e 0-100 cm respectivamente,
as pastagens montanhosas apresentaram 11,33, 16,52 e 22,37 (kg/m? C).

Os dados de Mao et al. (2018) diferenciaram dos deste estudo, examinando a
distribuicg vertical do carbono orgénico e inorgénico do solo, at&200 cm, sob diferentes
coberturas vegetais no plat&de Loess, China, constataram que as porcentagens de carbono

organico no solo foram maiores na pastagem do que na floresta.

4.4-  Carbono Orgénico Particulado

O carbono orgénico particulado (COP) é€exibido na Tabela 5 em funG® das médias
e do desvio padrép, apresentando efeitos significativos em todos os ambientes e
profundidades. Foram obtidos maiores teores de carbono organico particulado nas camadas
superficiais, porém ocorreu uma diminuiGa da porcentagem desse carbono com o aumento
da profundidade, existindo perfis com algumas oscilags. Corroborando com isso, Marques
et al., (2013) observou a mesma diminuiGg desse carbono no seu estudo e atribu Fam ao
acumulo de res fuos orgénicos na superf Tie.

Na profundidade de 0-10 cm o0s ecossistemas naturais tiveram maiores porcentagens
de carbono organico particulado sendo estatisticamente iguais (Tabela 5). Podemos
relacionar isso & adig®s constantes de res fuos organicos, aliado a uma melhor conservaGgo
da superf Tie do solo, em comparag® com as pastagens. O COP acaba funcionando como
indicador da qualidade da maté&ia org&nica do solo. E necess&io que o solo apresente
quantidades satisfat&rias de COP, caso contr&io pode ocorrer uma reducgd do carbono no

solo pelo processo de oxidag da maté&ia orgénica e mudangas na estrutura do solo.

Tabela 5. Mé&lia e desvio padr& do carbono orgénico particulado (%) nos perfis (0-100 cm).
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Profundidade

cm EN1 EN2 P1 P2 P3
0-10 2,35+1,40a 290+047a 1,03 +0,22 b 0,56 0,05 c 0,40 0,25 ¢
10-20 0,72+0,12 a 0,31 +0,08 c 0,55+0,06b 0,66 +0,08 ab 0,05 +0,03d
20-30 1,02 +0,79a 0,12 0,09 b 0,34 +0,15a 0,54 +0,40 ab 0,10+0,15b
30-40 0,62 +0,22 a 0,39 +0,06 b 0,23+0,09c 041=+0,12ab 0,18 +0,23 bc
40 -60 0,47 +0,18 a 0,18 0,05 b 0,15+0,07b 0,24 0,27 ab 0,18 0,09 b
60 - 80 0,24 +0,17ab  0,13+0,13ab 0,25*0,11a 0,32+0,13 a 0,06 0,05 b
80 - 100 0,13 0,06 bc 0,05 0,06 ¢ 0,17 0,05 b 0,32 +0,08 a 0,11 +0,12 bc

Médias 0,79 0,58 0,39 0,44 0,15

Méilias seguidas de mesma letra nas colunas n&o diferem entre si pelo teste de Bonferroni 5%.

Na mesma profundidade (0-10 cm), a convers& do ecossistema natural de referécia
(EN1) em P1 causou uma reducgd de COP. A P2 possui 0 mesmo ecossistema natural de
refer@cia (EN1) e também por conta da convers& apresentou menores teores de COP. Essa
reduc@ €justificada pela perda do aporte de COP através da serapilheira e por consequéncia
uma redugd® da quantidade de microrganismos como fungos. Esses microrganismos
poderiam promover a estabilizacgg® de agregados por meio da capacidade de produzir
glicoprote mas como a glomalina, reduzindo o impacto no COP (Campos, 2018). Outro
motivo €a falta de manejo desses ambientes, afetando a estrutura do solo e a proteG f Eica
do COP.

Nessa mesma camada (0-10 cm) de profundidade a P3 comparada a seu ecossistema
natural de refer&cia (EN2) foi a que mais perdeu COP com a convers& em pastagem,
tambén justificado pelo baixo aporte de res@uos orgénicos, da redugd® da biomassa
microbiana e pela falta de manejo nesse ambiente.

No intervalo de 10 a 40 cm (Tabela 5) confrontando a P1 com o seu ecossistema
natural de refer@wcia (EN1), destaca-se a estabilidade do COP no EN1. Ap& a convers&
em pastagem se observa uma reduG® desse carbono, indicando que as pastagens mal
manejadas podem reduzir consideravelmente as quantidades de carbono no solo. A P2 possui
0 mesmo ecossistema natural de referécia (EN1), nesse intervalo essa pastagem se
apresenta estével estatisticamente demonstrando estabilidade de COP, provavelmente por
possuir agentes complexantes que conservaram e acabaram estabilizando a maté&ia orgénica
no solo (Figueiredo et al., 2010).

Entre 10 a 40 cm, na convers& do EN2 em P3 constatamos baixos valores de COP
em comparaga as outras pastagens. A densidade do solo (Tabela 2) da P3 nesse intervalo
de profundidade estasupostamente compactada, apesar da diminuigd da densidade com a
profundidade, o COP n&b sofreu aumento. Esses resultados da P3 esté& relacionados aos do
EN2 que tambén demonstra possuir reduzidas quantidades de COP nesse intervalo de
profundidade, provavelmente por res Wuos possu Bm

apresentar org&nicos que
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decomposiG rdpida, diminuindo as chances de translocar esse COP para as camadas mais
profundas.

No intervalo de 40 a 100 cm (Tabela 5) comparando a P1 e P2 com o seu ecossistema
natural de referécia (EN1) observamos que nesse intervalo de profundidade essas pastagens
comegram a estabilizar os teores de COP, chegando a superar os valores do ecossistema
natural nas profundidades de 60-80 cm e 80-100 cm. O COP em profundidade nessas duas
pastagens teve uma maior estabilizagi, possivelmente porque ocorreu uma proteGo desse
carbono 12bil, adicgd de exsudados das ra Ees, ou atraves de ra Ees mortas das braqui&ias.

Ainda nesse intervalo de profundidade (40 a 100 cm), a convers& de EN2 em P3
apresentou certa estabilidade, o que €plaus vel sabendo que o COP éafetado pelo manejo
do solo e por estarem em camadas profundas existem menores impactos da falta de manejo.
O ambiente P3 deteve a menor mé&lia de COP (Tabela 5) provavelmente pela falta de manejo
no ambiente com a diminuiG da proteG f §ica do carbono orgénico particulado, aliado ao
crescimento irregular das gram meas no local e presen@ de plantas invasoras da espé&ie
Cenchrus echinatus, Borreria verticillata e Rhynchospora nervosa.

Os ecossistemas naturais possuem maiores teores de COP na primeira profundidade
e nas médias comparadas dos ambientes, obtendo 0,79% de COP no EN1 e 0,58% no EN2
(Tabela 5). Esses resultados indicam que o0s ecossistemas naturais t&n a vantagem de ter
maiores adig®s de carbono ao solo, ou seja, esses ambientes possuem diversas formas de
entrada de compostos organicos, principalmente nas camadas superficiais. Dentre o0s
ecossistemas naturais, 0 EN1 foi superior ao EN2 no acUmulo de COP. A diferenc entre os
ambientes €explicada pela composiGa dos res fiuos e pela velocidade de decomposiGo, o
EN1 apresenta res @luos mais protegidos fisicamente que o EN2.

Ocorreu a protec@ do COP dentro dos agregados do solo nos ecossistemas naturais,
aumentando o tempo que a maté&ia orgénica do solo permanece nesses ambientes. Os
res Wluos vegetais encontrados na superf Tie do solo por estarem mais expostos, possuem
maior facilidade de serem decompostos, a adiGa desses res luos orgénicos ao solo modifica
os teores de carbono total e 1&bil (Santos, 2016). A disparidade dos valores de COP entre as
pastagens e os ecossistemas naturais vem da diferen@ do sistema radicular, da deposiGo de
res Wuos vegetais, da composiGa dos res muos e do tempo de decomposi Go.

Verificando as pastagens e seus respectivos ecossistemas de comparaGo,
observamos que o EN1 apresentou 50,6% maior capacidade de acumular COP no solo que
a P1. Comparando com a P2, 0 EN1 apresentou maior acUmulo de COP, com 44,3%. O EN2
apresentou 74,1% maior capacidade de acumular COP que a P3. Calculando a porcentagem

geral das pastagens em comparaG® aos ecossistemas naturais, 0s ecossistemas naturais
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apresentaram 52% maior capacidade de acumular COP no solo. Indicando que os
ecossistemas naturais proporcionam uma melhor qualidade de maté&ia organica.

O resultado de maior acumulag® de carbono particulado nos ecossistemas naturais
se diferencia do encontrado por Pereira & Costa (2012), que avaliando a fertilidade,
agregac e frages da maté&ia orgdnica de um solo classificado como Nitossolo Vermelho
atéa profundidade de 40 cm com sistemas de uso diferentes, observaram que as pastagens
obtiveram maiores teores de carbono organico particulado do que as florestas.

Os dados de Loss et al., (2014) estudando atéa profundidade de 40 cm as fragies
granuloméricas e oxidaveis de maté&ia orgénica sob diferentes sistemas de uso do solo de
classificag® Nitossolo Vermelho, tambén diferenciaram dos encontrados. A floresta
secundaia obteve 19,80, 9,06, 5,81 e 4,05, em 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm e 20-40 cm
respectivamente, enquanto as pastagens tiveram 29,10, 12,21, 9,53 e 5,00 gramas por
quilograma (g kg2).

Pesquisando sobre a maté&ia orgdnica em ambientes de floresta secundaia e
pastagem atéa profundidade até&30 cm. Menezes et al. (2017) constataram resultados
diferentes a este estudo. Considerando a comparaG das mé&lias em profundidade da floresta
secund&ia em est&io avan@do com a pastagem, verificaram que as florestas obtiveram
menores teores de COP, ou seja, as pastagens tinham maior entrada de carbono e maior

proteG desse carbono no solo do que a floresta secund&ia em estagio avangdo.

4.5-  Carbono Orgénico associado aos Minerais

O carbono orgénico associado aos minerais (COM) éexibido na Tabela 6 em funGo
das mé&lias e do desvio padrdo, apresentando efeitos significativos na maioria dos ambientes,
com exceg@ da camada de 60-80 cm. Foram obtidos maiores teores de COM nas camadas
superficiais (0 at&40 cm), apesar de oscilag®s ocorreu uma diminuiGg® da porcentagem
desse carbono com o aumento da profundidade. Corroborando com Ojeda et al. (2018) que
observou a mesma diminuiG& de carbono orgénico associado aos minerais com 0 aumento

da profundidade do solo.

Tabela 6. Mé&lia e desvio padré&p do carbono orgénico associado aos minerais (%) nos perfis
(0-100 cm).

Profundidade

om EN1 EN2 P1 P2 P3
0-10 1,76 £1,43 ab 0,52+045c 2,82 +0,25a 2,26 £0,05b 0,58 +0,43 ¢
10- 20 1,72 +0,17ab 1,75 0,14 ab 1,69 +0,05b 1,87 +0,08 a 1,22 +0,06 ¢

20-30 1,03 +0,82 ab 0,97 0,31 b 1,37 +0,31ab  1,83+0,40a 1,07 0,16 b
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30-40 1,09 +0,27 b 1,03 +0,04 b 1,19 0,07 b 1,66 0,16 a 0,90 0,26 b
40 -60 1,44 +0,16 a 1,24 +0,08 a 0,99 +0,05b 1,39 +0,25a 0,99 +0,05b
60 - 80 1,06 +0,21a 0,80 +0,19 a 0,67 0,17 a 1,06 +0,09 a 0,88 +0,09 a
80 - 100 1,08 +0,09 a 0,58 +£0,02¢c 0,53 +0,02 d 0,73+0,08b 0,56 +0,13 cd
Médias 1,31 0,98 1,32 1,54 0,89

Méilias seguidas de mesma letra nas colunas n&o diferem entre si pelo teste de Bonferroni 5%.

De 0-10 cm de solo (Tabela 6), confrontando a P1 e a P2 com 0 seu ecossistema
natural de referécia (EN1) observamos um aumento de COM. A textura do solo (Tabela 1)
constata que ap& a convers& de ecossistema natural para pastagem, tanto na P1 quanto na
P2 os teores de areia diminu Tam e os teores de silte e argila aumentaram, os dados texturais
influenciam nos diferentes acUmulos de COM nas pastagens. O aumento do teor de argila
deve ter proporcionado uma maior quantidade de carbono nos s fios de adsorG. O sistema
radicular das grammeas com o fornecimento de carbono através de rakes mortas e
rizodeposiG tambén pode ser o respons&vel pelo aumento do teor de COM nessa camada
de profundidade (Carmo et al., 2012).

Nesse intervalo de profundidade (0-10 cm) a P3 comparada a seu ecossistema natural
de referécia (EN2) apresentou resultados superiores, porén eles n& possuem diferena
significativa, indicando que o COM se estabilizou nessa profundidade. Os teores de areia e
silte se apresentaram maiores e os teores de argila diminu fam ap& a convers& (Tabela 1).
As formag®s de COM éconsequéncia da decomposigi® do COP e as menores quantidades
de COP nessa pastagem (Tabela 5), justificam esse resultado. O solo deve possuir acimulos
suficientes de COM para evitar processos que podem diminuir o teor de carbono da maté&ia
orgénica podendo levar o solo a degradaG.

Entre 10 a 40 cm (Tabela 6) com a convers& do EN1 em P1, as porcentagens de silte
continuaram aumentando, porén os teores de areia aumentaram e os de argila diminu fam
com a convers& (Tabela 1). Entretanto, constatamos uma estabilizagg® do COM nessa
pastagem, demonstrando que o solo desse ambiente conservou através de agentes
complexantes a matéia orgénica do solo, estabilizando-a (Figueiredo et al., 2010).

Confrontando a P2 com o seu ecossistema natural de referécia (EN1), sua textura
obteve redug@®s nos teores de areia e aumento nos teores de silte e argila, obtendo
estabilidade no COM ap& a convers& (Tabela 1). A P2 n& apresentou diferengs
estat ticas, 0 que demonstra que a mat&ia organica se estabilizou e se decomp& menos,
manifestando interagd com as part culas minerais do solo.

No mesmo intervalo de profundidade (10 a 40 cm), com a convers& do EN2 em P3
observamos que os teores de areia reduziram e os de silte e argila aumentaram (Tabela 1),
isso fez com que os teores de COM acumulados nessas profundidades elevassem. Com

exceG da profundidade de 10-20 cm a P3 n&b apresentou diferencas estat Bticas do EN2.
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Provavelmente devido apresen@ de maté&ia organica nesse intervalo de profundidade, que
acabou reduzindo a densidade do solo nesse ambiente, aumentando a aGg® cimentante do
carbono organico nos macroagregados do solo (P&lua et al., 2015). Diferente do COP, 0
COM émenos impactado pelo uso e manejo do solo em curto prazo de tempo (Santos et al.,
2012).

No intervalo de 40 a 100 cm (Tabela 6) comparando a P1 com o seu ecossistema
natural de referécia (EN1), podemos ver que na textura do solo (Tabela 1) que ap& a
convers& os teores de areia aumentaram e os teores de silte e argila diminu ¥am, constatando
uma reducd dos teores de COM no ambiente. Nesse intervalo de profundidade, essa reduGo
do COM indica uma perda de fontes de maté&ia organica a partir da convers&v.

No intervalo de 40 a 100 cm, comparando a P2 com o ecossistema natural de
referécia (EN1), verificamos que os teores de areia aumentaram e os teores de silte e argila
diminu ¥am com a profundidade (Tabela 1) ap& a convers&. Porén a estat Btica apenas
diferencia a profundidade de 80-100 cm, demonstrando que de 40 a 80 cm a P2 estabilizou
fisicamente o COM. Nessas camadas de profundidade (40 a 100 cm), a P3 comparada com
0 seu ecossistema natural de referécia (EN2) apresentou em geral menores teores de areia,
teores de silte constantes e pequenos aumentos nos teores de argila. Apesar desse resultado
a P3 apresenta valores de certa forma estéveis de COM, porén com algumas perdas apés a
convers& em pastagem.

Em profundidade (40 até&100 cm) os ecossistemas naturais se evidenciaram em
relag® aos teores de COM, estando o EN1 estabilizado fisicamente e 0 EN2 estével de 40
até80 cm. A camada de 60-80 cm né&b diferenciou significativamente em nenhum dos
ambientes, esses dados indicam que o COM obteve mais proteG coloidal em profundidade,
provavelmente pelas formages de complexos organominerais associados & part Tulas mais
finas, silte e argila (Carmo et al., 2012).

O EN2 e a P3, com 0,98% e 0,89% (Tabela 6) respectivamente, foram os ambientes
que obtiveram menor mé&lia de COM, sendo tambén os que tiveram os mais baixos valores
na primeira camada (0-10 cm). Os baixos teores de COM expressam que esses dois
ambientes estabilizaram menos carbono nas camadas de solo mais pré&imas da superf Tie,
provavelmente em funG® da textura mais arenosa nessas profundidades, em comparaGo
aos outros ambientes estudados (Tabela 1).

Com méilia de 1,54%, a P2 foi o solo que apresentou maiores teores de COM,
denotando melhores formas de proteG@ do carbono na maté&ia organica. Os ambientes P2 e
P1, diferentes do P3 supostamente compactado, conseguiram acumular COM de forma
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eficiente, possivelmente por uma renovag® das rakes das grammeas que acabaram
incorporando e protegendo a maté&ia orgénica no solo.

Dentre os ecossistemas naturais, 0 EN1 foi superior ao EN2 no acUmulo de COM. A
diferen@ entre os ambientes €devido aestabilizagg® de COM no EN1, que promoveu uma
protec@ f Bica melhor do que o EN2. Possivelmente os teores mais altos de areia na camada
de 0-10 cm do EN2 influenciaram nesse resultado.

Analisando as pastagens e seus respectivos ecossistemas de comparag, verificamos
que a P1 apresentou apenas 1% maior capacidade de acumular COM no solo que 0 EN1. A
P2 apresentou resultados superiores, cerca de 17,5% maior acUmulo que o EN1. O EN2
apresentou 9,2% maior capacidade de acUmulo de COM que a P3. Calculando a porcentagem
geral das pastagens em comparaGa aos ecossistemas naturais, as pastagens apresentaram 9%
maior capacidade de acumular COM no solo. Apesar de diferens m mimas de porcentagem,
as pastagens obtiveram maiores resultados de COM.

Esse resultado pode ser explicado pelas maiores quantidades de COM na superf Tie
do solo das pastagens, enquanto que 0s ecossistemas naturais manifestaram quantidades
consider&veis em camadas mais profundas. Os ecossistemas naturais possuem maior COP e
adig® de carbono no solo através de resmuos vegetais, estes ambientes conseguiram
conservar mais esses res muos, reduzindo a associag® do carbono na superftie. Com a
pastagem aconteceu o contr&io, parte do COP foi perdido pelo mal manejo do solo ou foi
decomposto formando COM. Apesar do menor aporte de res Tluos vegetais nas pastagens, as
grammeas possuem altos teores de lignina que acabaram formando complexos
organominerais, aumentando a presenG@ de COM (Pereira & Costa, 2012; Ribeiro, 2016).

O resultado encontrado de maiores teores de carbono orgdnico associado aos
minerais nas pastagens &diferente dos obtidos por Menezes et al. (2017) pesquisando sobre
a maté&ia orgénica em florestas secund&ias e pastagem até&a profundidade de 30 cm.
Considerando a comparaG@ das médias em profundidade da floresta secund&ia em estagio
avancdo com a pastagem, a floresta obteve maiores teores de carbono organico associado
aos minerais a partir da decomposiGa dos res muos vegetais.

Estudando sobre frages f Bicas granuloméricas da maté&ia organica em sistema de
plantio direto, locais de culturas alternadas, pastejo e mata nativa at&20 cm de profundidade,
Morais et al. (2017) relataram maiores teores de COM na mata do que na pastagem, este
resultado também se diferencia dos encontrados nesse trabalho.

Analisando frag®s da maté&ia orgénica, ndice de manejo do carbono e atributos
f®icos de um Latossolo Vermelho sob sistema de plantio direto, &eas de eucalipto, pastagem

e floresta em est&yio medio de regenerag® atéa profundidade de 40 cm, Balin et al. (2017)
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encontraram resultados semelhantes a esta dissertagg. A pastagem obteve maiores teores

de COM que a mata, apresentando maior potencial em preservalo no solo.

4.6- Estoque de Nitrogénio Total

O estoque de nitrogénio total (ENT) €exibido na Tabela 7 em funG® das mé&lias e
do desvio padr&o, apresentando efeitos significativos em todos os ambientes e profundidades.
Foi observado oscilags das quantidades de estoque de nitrogénio, de 0 até&40 cm houve
uma diminuig® amedida que foi aumentando a profundidade. Nas camadas de 40 at&100
cm ocorreu um aumento das quantidades de estoque, com variag®s entre os ambientes. Os
valores superiores de estoque nas camadas de 40 até&100 cm se deve ao aumento dos
cent metros da amostragem de solo, as primeiras camadas possu Bm apenas 10 cm, a partir

dos 40 cm se observa 20 cm de amostra de solo coletado.

Tabela 7. Md&lia e desvio padrép do estoque de nitrogé&io total (Mg hal) nos perfis (0-100
cm).

Profundidade

om EN1 EN2 P1 P2 P3
0-10 485+098b  4,62+041b 7,05+0,26 a 4,71 0,27 b 6,39 £0,47 a
10-20 4,21 +0,09 ¢ 5,38 0,13 b 5,82%0,32b 4,14 +0,33 c 8,20 0,08 a
20-30 3,80 0,10 ¢ 3,86 £0,15¢ 4,48 +0,21 b 4,94 +0,44 Db 6,26 0,67 a
30-40 3,14+0,18c  4,07*0,29b 4,55 +0,63 b 3,33 +0,08 c 6,42 0,57 a
40 -60 8,37 0,41 b 9,37 £0,37a 8,99 +0,84ab 5,89 0,27 c 9,87 0,71 a
60 - 80 597 +0,75b 1224+053a 6,56 £0,22b 6,28 0,88 b 6,65 +0,83 b
80 - 100 5,25 +0,14d 8,14 +0,23 a 705+045b 580+099bc 571+0,19c

Médias 5,08 6,81 6,36 5,01 7,07

Mélias seguidas de mesma letra nas colunas n&o diferem entre si pelo teste de Bonferroni 5%.

Na primeira profundidade (0-10 cm) comparando a P1 com o seu ecossistema natural
de referé&cia (EN1), observamos um aumento de ENT ap& a convers& (Tabela 7). Esse
aumento no ENT ocorre presumidamente através das gram meas que com seu sistema
radicular, acabam liberando exsudados no solo ou supostamente pela fixagd de nitrogé&io
através de bacté&ias localizadas nessas ra kes. A P2 possui 0 mesmo ecossistema natural de
referécia (EN1), apesar de ter menores teores de ENT n& possui diferenca significativa do
EN1 o que sugere que n& houve perda de ENT com a convers&@ em pastagem nessa
profundidade.

Ainda na profundidade de 0-10 cm, a P3 adquiriu um ganho em ENT a partir da
convers& do seu ecossistema de refer@cia (EN2), presumindo também que esse acimulo
ocorreu devido apresen@ de bacté&ias fixadoras de nitrogé&io ou a adiGg® de nitrogé&io

através das excreg@®s de animais herb voros.
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Entre as profundidades de 10 a 40 cm (Tabela 7), na conversé& do EN1 em P1
observamos que 0 ENT aumentou com a convers& em pastagem. A P1 permanece sem
diferengas significativas com o aumento da profundidade, indicando estabilidade do ENT
nesse intervalo de profundidade. Entre as profundidades de 10 a 40 cm, comparando a
convers@ de EN1 em P2, houve um aumento nos estoques apenas na profundidade de 20-
30 cm, nas outras profundidades observamos uma estabilizagg® do ENT. Supostamente
nesses ambientes, ocorreu fixagd de nitrogé&io e adig®s de mat&ia organica pelas
gram meas através do seu sistema radicular fasciculado, promovendo agregacg das
part Tulas no solo, liberando exsudados e ra kes mortas.

No mesmo intervalo de profundidade (10 a 40 cm), na convers& do EN2 em P3
constatamos um aumento nos valores de ENT e uma estabilidade desse nitrogéio no solo,
observando que n& hadiferengs significativas com o aumento da profundidade. Apesar do
crescimento irregular e da presenc de plantas invasoras nesse ambiente.

Uma hipdese para a elevag® do nitrogé&io na P3 €a reduG® do processo de
desnitrificag®, intensificada pelo aumento da densidade ou compactagg® do solo, e
associado adiminuiG@ da adig@ de carbono no solo pela serapilheira (Santos, 2014). Parte
das bacté&ias desnitrificantes depende da disponibilidade de carbono orgé&nico para realizar
esse processo, a P3 possui baixos teores de COT (Tabela 4) nesse intervalo de profundidade
corroborando com essa hip&ese.

Entre as camadas mais profundas, de 40 a 100 cm (Tabela 7), comparando a P1 com
0 seu ecossistema natural de referécia (EN1) observamos um aumento do ENT. Nessa
profundidade a convers&@ em P1 manifestou estabilidade do nitrogéio estocado. Entre o
mesmo intervalo de profundidade, a convers& do ecossistema natural de referécia (EN1)
em P2, demonstrou oscilag®s na estabilidade de ENT. O nitrogé&iio acumulado permaneceu
recalcitrante nas camadas mais profundas do solo ap& a conversép, obtendo supostamente
algumas adiges de ENT através das ra kes das braqui&ias.

Ainda nessas camadas de profundidade (40 a 100 cm), a convers& de EN2 em P3
reduziu o acumulo de ENT (Tabela 7). O EN2 €0 ambiente com a maior capacidade de
acumular nitrog&io em profundidade (40 at&100 cm), esse estoque estarelacionado a
mat&ia orgénica do solo, visto que nessas profundidades o ENT aparece estavel
estatisticamente. Hipoteticamente pelo aux fio de fungos micorr Eicos nas ra Ees de &avores
formando a glomalina e estabilizando o ENT nas camadas mais profundas do solo (Campos,
2018).

Apesar de possuT¥em menores teores de carbono as pastagens possuem maiores

teores de nitrog&io quando comparados com o ecossistema natural, Cardoso et al. (2010)
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explica esse resultado. Em seu estudo observaram que a conversé de floresta nativa em
pastagem proporcionou uma reduGd nos estoques de carbono organico, porén n& houve
alterag® nos estoques de nitrogé&nio total. Para os autores, 0 pastejo na pastagem nativa
provocou perdas nos estoques de carbono, associado a &idos hUmicos, humina, e &idos
fdvicos. Reduzindo os estoques de carbono, mas n&o alterando o do nitrogénio.

Dentre os ecossistemas naturais, 0 EN2 foi superior ao EN1 no acUmulo de ENT,
cerca de 6,81 Mg ha™ e 5,08 Mg ha?, respectivamente. O EN1 apresentou algumas perdas
de nitrog&io no solo, e 0 EN2 presumidamente obteve maior capacidade de fixagg do
nitrog&io ao solo devido areduG® das perdas por volatilizagg. O EN2 apresentou um
poss Vel acUmulo de res fluos org&nicos ricos em nitrogénio e uma ciclagem mais lenta desse
nutriente.

A Figura 4 reproduz os ambientes, e seus estoques de nitrogé&io. Destacando a P3 e
0 EN2 que apresentaram maior capacidade de estocar nitrogéio no solo, e obtiveram mélias
de 7,07 Mg ha e 6,81 Mg hal, respectivamente (Tabela 7). Analisando as pastagens e seus
respectivos ecossistemas de comparaGg®, verificamos que a P1 apresentou 25,2% maior
capacidade de ENT no solo que o EN1. Diferente da P1, o EN1 apresentou maior ENT que
a P2, cerca de 1,4%. A P3 apresentou 3,8% maior capacidade de ENT que o EN2.

Calculando a porcentagem geral das pastagens em comparaG® aos ecossistemas
naturais, as pastagens apresentaram 3% maior capacidade de acumular ENT no solo.
Resultado levemente superior supostamente atribu o a maiores adig®s nas pastagens de
res muos orgénicos nitrogenados e a permanéacia de res uos recalcitrantes que continuaram

estéveis em profundidade, mesmo ap& a converséo.
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Figura 4. Estoque de nitrogénio total (Mg ha™) nos perfis (0-100 cm).

O resultado encontrado de maiores estoques de nitrogé&io nas pastagens se diferencia
dos obtidos por Ramos et al. (2013) trabalhando atéa profundidade de 20 cm com estoques
de carbono e nitrogé&nio nas subst&ncias humicas do solo sob diferentes sistemas de manejo
em Latossolo Vermelho distrofé@rico. Esses autores observaram que solos da mata nativa
obtiveram maior capacidade de estocar nitrogéio no solo.

Analisando em diferentes profundidades as mudangs no carbono, nitrog&io e
f&foro do solo devido a mudancas no uso da terra no Brasil, Groppo et al. (2015) constataran
que os estoques de nitrog&io nos ambientes de vegetaga nativa foram maiores do que dos
ambientes de pastagem, resultado que difere do encontrado nesta dissertaGo.

Avaliando atéa profundidade de 60 cm os estoques de carbono e nitrog&io no solo
e teores de subst&ncias hUmicas de cultivos agr £olas no semiaido, Pegoraro et al. (2018)
relataram no seu estudo que os estoques de nitrogénio das pastagem foram estatisticamente

similares com os da floresta nativa.
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4.7-  Estoque Carbono Orgéanico Total

O estoque de carbono organico total (ECOT) €exibido na Tabela 8 em funG das
mé&lias e do desvio padrd, apresentando efeitos significativos em todos os ambientes e
profundidades. Variags foram observadas nas quantidades de estoque de carbono, de 0 até
40 cm houve uma diminuig@® amedida que foi aumentando a profundidade. Nas camadas
de 40 até&100 cm ocorreu um aumento das quantidades de estoque, ocorrendo tambén uma
diminuigd® com o aumento da profundidade. Os valores superiores de estoque nas camadas
de 40 até100 cm se deve ao aumento dos cent metros da amostragem de solo, as primeiras
camadas possu Bm apenas 10 cm, a partir dos 40 cm se observa 20 cm de amostra de solo

coletado.

Tabela 8. Mdlia e desvio padré do estoque de carbono orgénico total (Mg ha) nos perfis
(0-100 cm).

Profundidade

om EN1 EN2 P1 P2 P3

0-10 46,25 £264a 36,22 +2,64D 4753*189a 36,21+0,71b  16,43+2,99cC
10-20 28,09 +125a 26,86*+1,10a 26,75*0,69a 27,81*048a 19,84=x0,73Db
20-30 2553 +0,88b 15,29 £3,07d 22,46 £2,10c 28,89*x1,01a 18,60*0,94d
30 -40 22,26 x0,28a 21,10 *0,59b 16,11 +0,83¢c 22,82 +0,79a 16,38 +2,10cC
40 - 60 4241+184a 3785x111b 28,41 +3,60d 39,70+0,80b  34,61*150c
60 - 80 32,02+0,43b 30,09+263bc 2245+233c 3694%248a 26,81*274cC
80 - 100 30,30 =0,88a 18,98 x2,21b 1797 +1,11b 30,10*266a 19,73%3,25Db
Mé&dias 32,41 26,63 25,95 31,78 21,77

Mélias seguidas de mesma letra nas colunas n& diferem entre si pelo teste de Bonferroni 5%.

Na primeira profundidade (0-10 cm) confrontando a P1 com o seu ecossistema
natural de referécia (EN1) constatamos semelhancs estat Bticas e um aumento de ECOT
(Tabela 8). A P1 demonstrou ter capacidade em estocar carbono no solo, provavelmente
através da adiG de carbono pela braqui&ia, que com o seu sistema radicular fasciculado
agregou as part Tulas no solo, estabilizando a matéia organica, liberando exsudados e ra Ees
mortas que contribu ¥am no ECOT.

A P2 possui 0 mesmo ecossistema natural de referécia (EN1) e apresentou nessa
camada de profundidade (0-10 cm) reducG@ dos teores de ECOT, possivelmente pela perda
nas adig®s de serapilheira e de outros insumos de carbono no ambiente, e por adig®s de
carbono mais l&beis.

Nessa camada (0-10 cm) de profundidade a P3 comparada a seu ecossistema natural
de referécia (EN2) foi a que mais perdeu ECOT com a convers& em pastagem.

Proporcionado pela perda do material org&nico possivelmente por oxidag®. Aliado a esses
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motivos, temos a suposta compactac@ do solo nesse ambiente, que presumidamente limitou
ainda mais sua capacidade em estocar carbono.

Entre o intervalo de 10 a 40 cm na convers& do EN1 em P1 (Tabela 8), o ECOT
reduziu por consequéncia de uma menor proteG f Fica da maté&ia orgénica. Apesar disso,
constatamos estatisticamente que a camada de 10-20 cm apresentou estabilidade do ECOT
ap& a convers& em pastagem.

Ainda entre o intervalo de 10 a 40 cm, na convers& do EN1 em P2 constatamos uma
maior estabilidade do carbono, apresentando nenhuma mudang significativa nesse intervalo.
Observamos que ap& a convers@ desse ambiente, 0 ECOT aumentou e estabilizou-se, isso
ocorreu possivelmente por agentes complexantes que conservaram e acabaram estabilizando
a maté&ia orgéanica do solo (Figueiredo et al., 2010). Entre 10 a 40 cm, na convers& do EN2
em P3 verificamos oscilagi®s no ECOT, sendo estatisticamente semelhante ao EN2 apenas
na camada de 20-30 cm.

Na profundidade de 10-20 cm (Tabela 8) observamos uma estabilidade nos estoques
de carbono dos ambientes, menos na P3 que apresentou diferenca estat Btica. A P3 dentre os
ambientes desse estudo foi a que menos apresentou teores de carbono nas camadas
superficiais, e consequentemente no estoque de carbono apresenta as mesmas caracter sticas.
Esses resultados podem ser atribu ©ios a uma baixa deposiGa de res Tiuos orgénicos, a uma
répida degradag® do material orgénico em superf Tie, e ainda a uma provavel reduGo da
estabilidade dos agregados e de sua ag& cimentante.

Somando as médias das camadas no perfil dos ambientes atéa profundidade de 40
cm, observamos que 0 EN1 e a P2 apresentam os maiores valores de ECOT (Tabela 8). Nas
profundidades superficiais (0 at&40 cm), as fontes de carbono no EN1 s& originadas da
deposiGa dos res fluos organicos. Na P2 as fontes vén das ra £es mortas de gram meas e dos
excrementos dos animais que acabam sendo decompostos, aportando carbono nesse
intervalo de profundidade. As gram meas apresentam sistemas radiculares fasciculados que
facilita a penetraGg® de suas rakes atéas camadas mais profundas do solo, o0 que acaba
unindo as part tulas do solo e consequentemente acumulando carbono em seus agregados.

No intervalo de 40 até100 cm (Tabela 8), comparando a P1 com o seu ecossistema
natural de referécia (EN1) observamos que a convers& em pastagem reduziu a capacidade
que esse solo tinha em ECOT nesse intervalo de profundidade. Justificada pela perda das
fontes de maté&ia organica em profundidade, que acabam apresentando menores
fornecimentos de carbono para o estogue no solo.

No intervalo de 40 at&100 cm, a P2 possui 0 mesmo ecossistema natural de referécia

(EN1) e de forma geral constatamos que os teores de ECOT diminu¥am, contudo essa
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pastagem apresentou ser a mais estével ap& a convers&. Ainda nesse intervalo de
profundidade (40 até& 100 cm), a P3 apresentou certa estabilidade com o aumento da
profundidade, com a capacidade de estocar carbono em subsuperf Lie. Demonstrando uma
estabilidade que vai de 30 a 80 cm do solo e uma conservag® de ECOT ap& a convers&
na camada de 80-100 cm (Tabela 8).

Alguns ambientes apresentaram maiores ECOT nas camadas mais profundas (40 até
100 cm) do que na superf Tie (0 a 40 cm). A decomposiG da maté&ia organica em superf Tie
€mais acelerada e menos estével, sendo decomposta mais rapidamente pela fauna ed&ica
(Denardin et al., 2014). Em camadas mais profundas os componentes organicos s& mais
recalcitrantes, humificando e formando agregados estéveis que acabam se armazenando e
exercendo impacto direto no aumento do ECOT no solo.

A P3 o ambiente que obteve os menores valores de ECOT, cerca de 21,77 Mg ha!
(Tabela 8). E poss wel justificar esses resultados pela suposta compactag nas primeiras
camadas do solo da P3. Nesse ambiente o gado pastejava de forma aleat&ia e livre, aliado a
isso, n& se aplica nenhum manejo nessa pastagem. Dentre as outras, essa pastagem
presumidamente foi a que sofreu maiores impactos no pisoteio dos animais, apresentando
altas taxas de densidade nas primeiras camadas do solo (Tabela 2).

Calonego et al. (2012) estudando os estoque de carbono e as propriedades f Bicas de
solos submetidos a diferentes sistemas de manejo, analisaram que solos compactados e com
baixa cobertura vegetal impactavam diretamente as densidades, porosidade e o teor de
maté&ia orgénica no solo, atingindo assim a capacidade de estocar carbono. Denardin et al.
(2014) explica que o manejo inadequado do solo e atémesmo a alteraGd da cobertura
provocam perdas répidas de carbono estocado.

Os ecossistemas naturais indicaram possuir maiores capacidades de ECOT do que as
pastagens. Justificado pela maior adig@® de carbono no solo através de res muos org&nicos.
Dentre os ecossistemas naturais, 0 EN1 foi superior ao EN2 no acUmulo de ECOT, cerca de
32,41 Mg ha e 26,63 Mg hal, respectivamente. Apesar do EN2 possuir uma biodiversidade
e uma formac vegetal em est&yios mais avangdos, 0 EN1 apresentou a adiGa de res fiuos
vegetais mais recalcitrantes, que se tornaram estaveis através de uma proteG coloidal com
presumida participag® de fungos micorr Eicos que podem ter produzido glomalina,
estruturando os agregados.

A Figura 5 reproduz os ambientes, e seus estoques de carbono. Destacando o EN1 e
a P2 que apresentaram maior capacidade de estocar carbono no solo, e obtiveram mé&dias de
32,41 Mg ha e 31,78 Mg ha', respectivamente (Tabela 8). Analisando as pastagens e seus

respectivos ecossistemas de comparagi, constatamos que o EN1 apresentou 19,9% maior
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capacidade de ECOT que a P1. O EN1 também apresentou maior ECOT que a P2, cerca de
1,9%. O EN2 apresentou 18,2% maior capacidade de ECOT que a P3. Calculando a
porcentagem geral das pastagens em comparaGa aos ecossistemas naturais, 0s ecossistemas

naturais apresentaram 10% maior capacidade de acumular ECOT no solo.
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Figura 5. Estoque de carbono orgénico total (Mg ha*) nos perfis (0-100 cm).

Esse resultado se diferencia do resultado encontrado por Jeong et al. (2018)
estudando as caracter gticas do carbono acumulado no solo e da respiragg® do solo em
florestas dec muas temperadas e pastagens alpinas, observaram que as pastagens acumularam
mais carbono no solo quando comparada as florestas. Esses autores justificam o maior
estoque de carbono das pastagens, por maiores suprimentos de res ©iuos e menores taxas de
respiracg do solo.

Analisando o estoque de carbono em solos brasileiros e o potencial de contribuiGo

para mitigaggd de emiss@es de gases de efeito estufa, Cidin (2016) constatou resultados
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semelhantes a esta dissertagi® quando observou que a vegetagd nativa teve maior potencial
em estocar carbono no solo do que a pastagem.

Avaliando atéa profundidade de 60 cm os estoques de carbono e nitrog&io no solo
e subst&ncias himicas de cultivos agr Tolas no semi&ido, Pegoraro et al. (2018) relataram
valores de estoque carbono estatisticamente similares entre o solo da pastagem e da floresta
nativa.

Pesquisando atéa profundidade de 100 cm sobre o carbono orgénico e atributos
f®icos do solo sob manejo agropecuaio sustentével na Amaz&nia legal, Sales et al. (2018)
analisaram que a pastagem apresentou teores de estoque de carbono org&ico
estatisticamente semelhantes afloresta secund&ia.

4.8- Estoque de Carbono Orgénico Particulado

O estoque de carbono orgénico particulado (ECOP) éexibido na Tabela 9 em funGo
das médias e do desvio padr&v, apresentando efeitos significativos em todos os ambientes e
profundidades. Grandes oscilag®s foram observadas nas quantidades de estoque de carbono
org&nico particulado, de 0 at& 100 cm ocorreu variages de valores amedida que foi
aumentando a profundidade. Os estogques determinados pelo mé&odo da camada equivalente
provocaram essas variag®s nos dados. Os estoques nas camadas de 0 até40 cm possuem

amostragem de 10 cm de solo coletado, diferente dos de 40 at&100 cm que possuem 20 cm
de solo coletado.

Tabela 9. Mélia e desvio padr& do estoque de carbono orgnico particulado (Mg ha*) nos
perfis (0-100 cm).

Profundidade

om EN1 EN2 P1 P2 P3
0-10 26,35 x1565a 30,85*6,65a 12,73*241b 7,13+0,49¢c 6,71 £4,13 bc
10-20 8,24+1,10a 4,10+102¢c 6,62 0,72 b 7,30 £1,04 ab 0,76 £0,44d
20-30 12,66 £9,70 a 1,69 +1,23b 452+203ab 6,64 +512ab 1,55 +2,49 b
30-40 8,11+3,12a 5,76 0,90 ab 2,61%112h 450%1,31hb 2,76 £3,38 ab
40 -60 10,54 +4,34 a 4,82%+1,30b 3,82x1,75b 585%6,59ab 5,45%*275ab
60 - 80 6,06 +4,35a 4,10 4,00 a 6,24 £2,64a 8,49 £3,76 a 1,86 +1,43 b
80 - 100 3,26 £1,53 b 1,34+198b 442 +117h 9,24 +2,60 a 3,39 3,49 ab

Médias 10,75 7,52 5,85 7,02 3,21

Mélias seguidas de mesma letra nas colunas n& diferem entre si pelo teste de Bonferroni 5%.

Na primeira camada do solo (0-10 cm) os ecossistemas naturais tiveram maiores
porcentagens de carbono orgénico particulado néo se diferenciando estatisticamente, isso se

deve as entradas de ECOP por meio de res mluos organicos no solo.
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Na profundidade de 0-10 cm (Tabela 9) comparando a P1 com o seu ecossistema
natural de referécia (EN1) observamos uma reduG@® de ECOP por conta da convers& em
pastagem, corroborada atraves das redug®s nas adig®s de res muos orgénicos. A P2 possui
0 mesmo ecossistema natural de referécia (EN1) e mostrou perder ECOP atraveés de uma
poss vel decomposiG ap& a convers@ em pastagem, alén de menores entradas de
materiais organicos na superf Tie do seu solo. Essa reduc@ dos valores de ECOP denunciam
a qualidade de maté&ia org&nica aportada no solo e 0 manejo incorreto nesses ambientes.

Ainda na camada de 0-10 cm de profundidade, observamos que a convers& do
ecossistema natural de referé&cia (EN2) em P3 reduziu consideravelmente o ECOP no solo.
A falta de manejo nesse ambiente somada as redug®s no aporte de biomassa, limitaram o
crescimento regular de suas gram meas, reduzindo a capacidade que o solo teria em acumular
ECOP.

No intervalo de 10 a 40 cm (Tabela 9), confrontando a P1 com o seu ecossistema
natural de referécia (EN1), constatamos uma estabilidade do ECOP nesse intervalo a
medida que a profundidade foi aumentando. Apesar disso, a convers& em P1 reduziu 0s
teores de ECOP, justificado por uma baixa deposiG de res fluos org&nicos e um manejo
incorreto nesse ambiente. Nesse mesmo intervalo de profundidade, a P2 que possui 0 mesmo
ecossistema natural de referécia (EN1), ap& a convers& apresentou 0s menores n veis de
decomposiG de ECOP entre as pastagens, estabilizando-se. Possivelmente auxiliada pelas
adig®s de res @luos da braquidia e por suas ra Ees que protegeram fisicamente o ECOP.

Entre 10 a 40 cm, na convers&@ do EN2 em P3, observamos a maior reducgi do
ECOP dentre os ambientes, na camada de 10-20 cm, com cerca de 0,76 Mg ha. Ocorrida
possivelmente pela decomposiG® do carbono 1&bil. Entretanto, de 20 até40 cm houve
estabilidade de ECOP ap& a convers&.

No intervalo de 40 at&100 cm (Tabela 9), comparando a P1 com 0 seu ecossistema
natural de refer@cia (EN1) observamos que apesar de menores valores de ECOP, ocorreu
certa estabilidade, indicado pela camada de 60-80 cm. Nesse mesmo intervalo de
profundidade, a conversé de EN1 em P2, tambén apresentou estabilidade do ECOP. Em
subsuperf Tie houve um menor impacto do manejo incorreto no solo e consequentemente
ocorreu consideravel proteG do carbono 1&bil nesses ambientes.

De 40 até100 cm, o ambiente P3 estabilizou de certa forma o ECOP, porén na
profundidade de 60-80 cm, apenas essa camada de profundidade se diferenciou
estatisticamente, o0 que indica que o sistema radicular das gram meas nessa camada de

profundidade n& protegeu a mat&ia organica, ocorrendo decomposiG de carbono |1&bil.
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Os ambientes EN1 e EN2 apresentaram maiores mélias de ECOP, 10,7 Mg hate 7,5
Mg ha! respectivamente (Tabela 9). Destacando principalmente o EN1, que €o ambiente
que demonstrou possuir maior estabilidade no ECOP, com diferenciaGi estat Btica entre as
camadas apenas de 80-100 cm. O aporte de res muos orgénicos recalcitrantes, provavelmente
melhorou a qualidade da maté&ia org&nica nesse ambiente. Para estabilizar ou elevar os
teores de ECOP é&essencial aincorporagg de resmuos, estabelecendo um equil brio na
adiG e perda do carbono no solo.

Dentre os ecossistemas naturais, 0 EN1 foi superior ao EN2 no acUmulo de ECOP.
A diferen entre os ambientes éexplicada pela composiG dos res Tuos e pela velocidade
de decomposiG®, o EN1 indicou manifestar res luos mais recalcitrantes que o EN2. Esses
valores do EN1 tambén est&b relacionados a estabilidade da maté&ia organica.

Analisando as pastagens e seus respectivos ecossistemas de comparaggd foi
constatado maior capacidade de ECOP no EN1 cerca de 45,6% que na P1. O EN1 tambén
apresentou maior ECOP que a P2, cerca de 34,7%. O EN2 apresentou 57,3% maior
capacidade de ECOP que a P3. Calculando a porcentagem geral das pastagens em
comparaGi® aos ecossistemas naturais, 0S ecossistemas naturais apresentaram 41% maior
capacidade de acumular ECOP no solo.

Os ecossistemas naturais demostraram maiores entradas de res @uos vegetais e
possivelmente menores impactos no solo, conservando notavelmente o carbono I&bil quando
comparado com as pastagens. A proteG do estoque de carbono organico particulado dentro
dos agregados aumenta o tempo que a matéia orgénica permanece no solo, ampliando ao
longo do tempo o estoque de carbono no solo. Alén disso, verificamos resultados que
apontam que a superf Tie do solo nos ecossistemas naturais estamais conservada do que nas
pastagens.

Avaliando os estoques de carbono orgénico total, carbono 18bil e nitrogé&io no solo
em diferentes sistemas de uso da terra at&100 cm de profundidade, relata Saldarriaga (2016)
resultados que n& sé&b significativos para ECOP, porém ele encontrou valores superiores de
ECOP na mata nativa em comparaG as pastagens estudadas.

Apesar de n&o ter obtido efeito significativo, Ensinas (2012) examinando atributos
qummicos e fragikes da maté&ia organica em Latossolo sob diferentes sistemas de uso,
encontrou dados semelhantes, com maiores teores de estoque de carbono particulado na mata
nativa do que na pastagem.

Pesquisando sobre os estoques de carbono e nitrogé&io em fragks da mat&ia

organica do solo sob sistemas silvipastoris e pastagem na Amaznia Oriental, Oliveira (2018)
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encontrou resultados semelhantes a esta dissertagg. Seus dados indicaram maiores teores
de ECOP no ambiente de mata nativa do que no ambiente de pastagem.

4.9- Estoque de Carbono Orgénico associado aos Minerais

O estoque de carbono orgénico associado aos minerais (ECOM) €exibido na Tabela
10 em funG@ das metias e do desvio padr&o, apresentando efeitos significativos em todos
0s ambientes e profundidades. Oscilag®s foram observadas nas quantidades do estoque de
carbono orgénico associados aos minerais. De 0 at&40 cm houve uma diminuici amedida
que foi aumentando a profundidade. Nas camadas de 40 at&100 cm ocorreu uma elevaGd
nas quantidades de estoque, que depois diminu¥am com o aumento da profundidade. Os
valores superiores de estoque nas camadas de 40 até&100 cm se deve ao aumento dos
cent metros da amostragem de solo, as primeiras camadas possu Bm apenas 10 cm, a partir
dos 40 cm se observa 20 cm de amostra de solo coletado.

De 0-10 cm de solo (Tabela 10), confrontando a P1 e a P2 com o seu ecossistema
natural de referécia (EN1) observamos um aumento do ECOM. A textura do solo (Tabela
1) constata que na convers& de ecossistema para pastagem, tanto na P1 quanto na P2 os
teores de areia diminu Tam e os teores de silte e argila aumentaram. A P1 e P2 apresentaram
respectivamente, 35,8% e 36% de argila nessa camada de profundidade, sendo as maiores
em comparagd aos outros ambientes. Evidenciando a estabilizag® do carbono em solos

com maior conteddo de argila (Zinn et al., 2012).

Tabela 10. Mé&lia e desvio padré& do estoque de carbono orgénico associado aos minerais
(Mg hal) nos perfis (0-100 cm).

Profundidade

cm EN1 EN2 P1 P2 P3
0-10 19,90 £16,34 ab 5,36 +4,73 ¢ 34,80 £3,94 a 29,08 x1,16 b 9,71+712¢c

10-20 19,85 £2,27 ab 22,77 x1,73 a 20,13 0,38 b 20,52 +0,56 ab 19,07 +0,48 ¢
20-30 12,86 +10,28 ab 13,61 +4,27b 17,94 +3,94 ab 22,25 x4.24 a 17,05 +2,35 ab
30-40 14,14 +3,34 b 15,35 +0,47 b 13,50 +0,37 b 18,32 1,79 a 13,61 +4,15 ab
40 - 60 31,87 £2,54 a 33,03+2,28 a 24,58 £3,23 a 33,86 £5,87 a 29,16 +£1,26 a
60 - 80 25,97 +4,53 a 25,99 +5,85 ab 16,21 +4,08 b 28,44 +2,50 a 24,95 +232 a
80 - 100 27,04 £2,18 a 17,64 +0,65c 13,55 +0,44 d 20,86 1,37 b 16,34 £4,11 cd
Mé&lias 21,66 19,11 20,10 24,76 18,56

Mélias seguidas de mesma letra nas colunas n& diferem entre si pelo teste de Bonferroni 5%.

Nessa camada de profundidade (0-10 cm) a P3 comparada ao seu ecossistema natural

de refer@cia (EN2) manifestou um aumento de ECOM, mas esses resultados n&

apresentaram diferen@ significativa, indicando que o ECOM se estabilizou nessa camada
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de profundidade. Os dados texturais (Tabela 1) demonstram que os teores de areia e silte se
apresentaram maiores que no EN2 e os teores de argila diminu ¥am, possivelmente essa
adicG de ECOM pode estar relacionada com o aumento do silte no solo.

Entre 10 até40 cm (Tabela 10) com a convers& do EN1 em P1, as porcentagens de
silte continuaram aumentando, os teores de areia aumentaram e os de argila diminu Tam com
a profundidade, provocando uma redug® do ECOM nesse intervalo de profundidade.
Apesar disso, ocorreu uma estabilizag® do estoque nesse intervalo, n& apresentando
diferen@ significativa. A estabilizagd® pode ser justificada pelo sistema radicular das
grammeas que agregaram as parttulas do solo e adicionaram maté&ia orgénica por
rizodeposiG, aumentando o teor do ECOM (Carmo et al., 2012).

Entre 10 até40 cm, confrontando a P2 com o seu ecossistema natural de referécia
(EN1), sua textura obteve redug@®s nos teores de areia e aumento nos teores de silte e argila
(Tabela 1). Os resultados apontam que a P2 obteve estabilidade e adigi do ECOM nesse
intervalo de profundidade, conservando esse estoque mesmo apGs a convers& em pastagem
(Tabela 10). Nessa profundidade, a maté&ia organica se estabilizou com a interaGg® das
part Tulas minerais do solo.

Entre 10 a 40 cm, na convers& do EN2 em P3 observamos que os teores de areia
reduziram e os de silte e argila aumentaram, possivelmente esses teores de silte e argila
fizeram com que 0 ECOM se elevasse. Diferente dos teores de ECOP, a P3 possui razo&veis
n veis de ECOM, isso ocorre porque esse estoque €menos impactado pelo uso e manejo do
solo em curto prazo de tempo (Santos et al., 2012).

No intervalo de 40-100 cm (Tabela 10), o EN1 se destaca, n& possuindo diferen@s
significativas nesse intervalo de profundidade e demonstrando estabilidade no ECOM.
Comparando a P1 com o seu ecossistema natural de referécia (EN1), a textura do solo
(Tabela 1) de forma geral demonstrou que os teores de areia aumentaram e os teores de silte
e argila diminu ram, esses resultados atestam a reduG& nos teores de ECOM através da
perda da associaGd de carbono com a argila.

No intervalo de 40-100 cm, a P2 com o mesmo ecossistema natural de referécia
(EN1), tambén manifestou aumento nos teores de areia e nos teores de silte e uma
diminuicg® nos teores de argila, entretanto apenas a profundidade de 80-100 cm se
diferenciou estatisticamente. Demonstrando que de 40 a 80 cm a P2 estabilizou fisicamente
0 ECOM. No intervalo de profundidade de 20 a 80 cm a P2 n& apresenta diferencs
significativas, o que demonstra que 0 ECOM estaaltamente estabilizado nessas camadas e
que essa pastagem sofreu pouca alteracg nesse intervalo de profundidade com a convers&
(Carmo et al., 2012).
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No intervalo de 40-100 cm, comparando a P3 com o0 seu ecossistema natural de
refer@cia (EN2), os dados de textura apresentam em geral menores teores de areia, teores
de silte constantes e aumentos nos teores de argila, com disso a P3 apresenta maiores valores
de ECOM, se apresentando estével em profundidade mesmo ap& a convers&. As maiores
quantidade de argila nas camadas mais profundas proporcionaram um maior ECOM nessas
camadas. A camada de 40-60 cm de todos os ambientes tambén n& se diferenciou
estatisticamente, apresentando estabilidade no ECOM ap& a conversé&o.

Dentre os ecossistemas naturais, 0 EN1 foi superior ao EN2 no acUmulo de ECOM.
O ENL1 obteve potencial em estocar carbono associados aos minerais, promovendo uma
protec f Fica nos agregados e possivelmente entradas de res fuos ricos em carbono que se
manifestaram mais recalcitrantes do que no EN2.

A mélia geral dos ambientes aponta que a P2 e EN1 apresentaram maiores médias
de ECOM, 24,7 Mg ha! e 21,7 Mg ha, respectivamente. Promovendo um actmulo de
ECOM e protegendo a maté&ia orgénica do solo. A P1, EN2 e P3, com 20,1 Mg ha’, 19,1
Mg ha! e 18,6 Mg ha™* respectivamente, foram os ambientes que obtiveram menor média de
ECOM, o que pode justificar esses valores €a maior quantidade de areia nesses ambientes,
associando menos carbono em comparaG&® com 0s outros ambientes.

Nas camadas mais superficiais (0 até40 cm) as pastagens possuem consideraveis
valores de ECOM, em profundidade (40 at&100 cm) os ecossistemas naturais apresentaram
valores superiores. O que €plaus Vel vendo que o ECOM émenos modificado pelo manejo.
Provavelmente a decomposiGa das gram meas com altos teores de lignina nos ambientes de
pastagens se associaram aos complexos organominerias na superfTie do solo ficando
protegida coloidalmente, elevando os teores de ECOM e estabilizando esse carbono.

Analisando as pastagens e seus respectivos ecossistemas de comparaGo,
constatamos que o EN1 apresentou 7,2% maior capacidade de ECOM no solo que a P1. A
P2 apresentou cerca de 14,3% maior ECOM que o EN1. O EN2 apresentou 2,9% maior
capacidade de ECOM que a P3. Calculando a porcentagem geral das pastagens em
comparaG® aos ecossistemas naturais, as pastagens apresentaram 4% maior capacidade de
acumular ECOM no solo.

Estes resultados contrastam com os de Oliveira (2018) pesquisando sobre 0s estoques
de carbono e nitrog&io em frag®es da matéia organica do solo sob sistemas silvipastoris e
pastagem na Amazénia Oriental, seus dados indicaram maiores teores de ECOM no
ambiente de mata nativa do que no ambiente de pastagem degradada.

Avaliando os estoques de carbono organico total, carbono 1&bil e nitrogé&io no solo

em diferentes sistemas de uso da terra at&100 cm de profundidade, Saldarriaga (2016) relata
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resultados diferentes, encontrando valores superiores de ECOM na mata nativa em
comparaG as pastagens estudadas.

Examinando até100 cm a din&mica do carbono orgénico de solos sob pastagens em
campos de murundus, Santos et al. (2017) encontraram que os dados n& diferiram entre 0s
ambientes nas diferentes profundidades, porén a &ea nativa de referécia obteve maiores

teores de estoque de carbono associado aos minerais do que a pastagem nativa em uso.
4.10- Andise de Componentes Principais

A andise de componentes principais €exibida na Figura 6. As maiores profundidades,
de 20 até100 cm dos ambientes EN1, EN2, P1, P2 e P3, se correlacionam positivamente
com os atributos de DS e ENT. As profundidades de 0 at&100 cm do ambiente P3, foram as
que melhor se correlacionaram com os atributos de DS e ENT, tais atributos s& correlatos

negativos com o COP e o0 ECOP.

6 Ambientes

@ EN1
O EN2
@P1
® P2
@®P3

PC2 (23.2%)

Prof.(cm)
e 0-10
ECOP o 10-20
O 20- 60

” O 60-100

-5.0 -2.5 0.0 2.5 5.0 7.5
PC1 (51.9%)

Figura 6. Andise de componentes principais nos perfis (0-100 cm).

A correlagi da DS e 0 ENT, principalmente na P3, constata que amedida que as DS
foram elevando maiores foram os teores de ENT acumulados nos ambientes.
Hipoteticamente devido a uma provével reducd do processo de desnitrificagi ocasionada
pelo aumento da densidade, reduGa da aeraG e entrada de &ua no solo. Intensificada pela
diminuic® da adig® de carbono organico. A diminuiGi da deposiG de res muos organicos
com a convers& em pastagem e a decomposiGg® mais lenta das gram meas dificultou a

entrada da maté&ia orgénica nesse ambiente, restringindo a desnitrificagi (Santos, 2014).
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Os atributos de COP e ECOP est& intimamente associados e se correlacionaram com
as menores profundidades. O EN2 na profundidade de 0-10 cm, e o EN1, que foi o (nico
ambiente que se correlacionou com esses atributos de 0 até60 cm. Os ecossistemas naturais
apresentam maiores adigges de res uos organicos no solo, contribuindo para o0 aumento de
carbono nesse ambiente.

Os atributos de COT, ECOT e NT esté associados, 0s resmuos organicos
depositados nos ambientes acabam adicionando tanto carbono quanto nitrogénio ao solo. A
P1, P2 e 0 EN1 no PCA, se correlacionaram nos atributos de COT, ECOT, NT, COM e
ECOM. Esses atributos tambén se destacam por ter correlacionado com menores
profundidades. As camadas superficiais do solo apresentaram quantidades significativas de
carbono e nitrog&io que foram reduzindo amedida que a profundidade foi aumentando,

porén valores consider&veis de carbono e nitrogé&io foram encontrados em subsuperf Tie.
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5- CONCLUSAO

A convers& de ecossistema natural em pastagem afeta os estoques de carbono e nitrogénio
e modificam a sua din&mica no solo, provocando alterag®s nos compartimentos e afetando
a adiG de res @uos orgénicos no solo. A intervenGg® humana nos ecossistemas naturais e a
implantag de sistemas agropecuaios contribuem para a emiss& de carbono e nitrogéio

para a atmosfera.

Os maiores teores de COT, COP, ECOT e ECOP, aliado a pequenas diferengs de teores de
NT, COM, ENT e ECOM para as pastagens, atestam que 0s ecossistemas naturais
conseguiram conservar 0s agregados e proporcionar uma melhor qualidade f#ica do solo
(menores valores de densidade), com potencial para reduzir as perdas e propiciar estabilidade
do carbono e nitrogé&io no solo.

A distribuiG® vertical de carbono e nitrogé&io em solos &fundamental para a quantificaGo
dos estoques de carbono e nitrogénio, principalmente em solos profundos como Latossolos.
Houve uma contribuigd® na contabilizag® do carbono e do nitrogé&io armazenados em

profundidade, encontrando estoques em quantidades significativas.

Espera-se que novas pesquisas sejam realizadas, alimentado a base e os dados dispon veis
sobre estoques de carbono e nitrogé&io no estado da Para ba. Dessa forma, lacunas que n&
foram analisadas nesta dissertagg® poder& ser preenchidas com dados iné&litos sobre o
acumulo de carbono e nitrog&io nas principais classes de solos do Nordeste brasileiro em

distintos sistemas de uso.
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