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RESUMO

MORAES REGO, Carlos Augusto Rocha de, Doutorando, Universidade Estadual do Oeste do
Parana, Dezembro, 2021. Alteracdes nos atributos edaficos, nos estoques de carbono e
nitrogénio e nas fracdes da matéria organica apoés substituicdo da vegetacao natural por
pastagens na Amazodnia Maranhense. Orientador: Dr. Paulo Sérgio Rabello de Oliveira.
Coorientador: Luciano Cavalcante Muniz

A conversdo de areas nativas para exploragdo com pecudria de corte extensiva € comum no
territorio brasileiro. No estado do Maranhdo, devido ao baixo nivel tecnolégico dos produtores,
0 emprego do fogo para preparo das areas e das caracteristicas edafoclimaticas tem sofrido
modificacbes danosas ao ambiente edafico. Esse trabalho teve como objetivo avaliar as
modifica¢Bes nos atributos quimicos, fisicos, biol6gicos e as formas de carbono (C) e nitrogénio
(N) do solo em Plintossolo ArgilGvico da regido de Amazo6nia Maranhense ocasionada pela
substituicdo da vegetacao natural por pastagens e a recuperacao destas com diferentes. Foram
avaliados os seguintes manejos: Floresta secundaria (FS), Pastagem perene (PP), Pastagem
recuperada e formada ha cinco anos atrés pelo consoércio de milho + Brachiaria brizantha cv.
Marandu (P5) e Pastagem recuperada e formada ha oito anos atras pelo consércio de milho +
Brachiaria brizantha cv. Marandu (P8). As varidveis avaliadas foram os atributos fisicos:
densidade do solo (Ds), porosidade total (Pt), macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi),
resisténcia a penetracdo (Rp) e umidade do solo (Ug); os atributos bioldgicos: teor de C da
biomassa microbiana, respiracdo basal, quociente metabdlico e quociente microbiano), e os
atributos quimicos: pH, H+Al, AI**, P, K*, Ca?*, Mg?*, MO, SB, CTC, V, carbono organico
total (COT), nitrogénio total (NT), estoques de C e N, carbono e nitrogénio elementar (CT e
NT), abundancia dos isétopos de §°C e *°N, fragOes oxidaveis (F1, F2, F3 e F4), substancias
hamicas (&cidos fulvicos, acidos humicos, humina), fracBes fisicas granulométricas (C e N
particulado (COP e NOP) e associado aos minerais (COAM e NOAM)) e o indice de manejo
de carbono (IMC) na camadas de 0,00-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,30 e 0,30-0,40 m. As éareas de
FS e P8 apresentaram as maiores contribui¢cGes da camada superficial sobre os teores de MO e
junto com a PP sobre o complexo sortivo do solo. Para os atributos fisicos e bioldgicos, as areas
FS e P8 proporcionaram impactos positivos na melhoria desses parametros. A substituicdo da
floresta secundaria para ambiente de pastagem perene resultou em alteracdes dos teores de C e
N do solo, frages granulométricas da MOS e IMC. Os maiores teores de C das substancias
himicas foram observados na FS em superficie, assim como pelas areas P8 e P5, enquanto em
profundidade as areas P8 e P5 apresentam as maiores contribuicdes. Em relacéo as fracoes

oxidaveis, foram verificadas na area P8 as maiores contribui¢Ges dentro das fracGes F1 e F3



diferindo das demais, em parte das camadas analisadas. Ao longo do perfil a area P8 apresentou
0s maiores teores de C e N totais. Em relacdo aos estoques de C e N foi observado que as areas
P8 e PP apresentaram os maiores valores quando comparados a FS. Pela abundéncia natural de
d'3C foi possivel observar na area PP o maior enriquecimento, P5 e P8 comportamento
intermediario e na FS o menor enriquecimento, enquanto para 5:°N ndo houveram diferencas.
A recuperacdo da pastagem ha oito anos apresentou resultados superiores a pastagem perene e
a floresta, contribuindo para a capacidade de melhoria de estocagem de C e N do solo, com
melhores resultados sobre os atributos do solo proporcionados pelas caracteristicas inerentes ao

sistema radicular das forrageiras Brachiaria brizantha cv. Marandu.

Palavras-chave: Amazoénia Legal, Carbono organico total, Manejo do solo, Nitrogénio total,

Plintossolos.



ABSTRACT

MORAES REGO, Carlos Augusto Rocha de, Doctor degree, Universidade Estadual do Oeste
do Parana, December, 2021. Changes in edaphic attributes, carbon and nitrogen stocks,
and organic matter fractions after replacement of natural vegetation by grassland in the
Maranhense Amazon. Advisor: Dr. Paulo Sérgio Rabello de Oliveira. Co-advisor: Luciano
Cavalcante Muniz.

The conversion of native areas for exploitation with extensive beef cattle is common in Brazil.
In the state of Maranhdo, due to the low technological level of the producers, the use of fire to
prepare the areas and the edaphoclimatic characteristics have suffered harmful changes to the
edaphic environment. This study aimed to evaluate the changes in chemical, physical,
biological attributes and the forms of carbon (C) and nitrogen (N) in the soil in Argiluvic
Plintosol in the region of Amazbdnia Maranhense, caused by the replacement of natural
vegetation by grasslands and the recovery of these with different. The following managements
were assessed: Secondary Forest (SF), Grassland (PP), Grassland recovered and formed five
years ago by the intercropping of corn + Brachiaria brizantha cv. Marandu (P5) and Grassland
recovered and formed eight years ago by the intercropping of corn + Brachiaria brizantha cv.
Marandu (P8). The variables evaluated were the physical attributes: soil density (Ds), total
porosity (Pt), macroporosity (Ma), microporosity (Mi), penetration resistance (Rp) and soil
moisture (Ug); the biological attributes: C content of microbial biomass, basal respiration,
metabolic quotient and microbial quotient), and chemical attributes: pH, H+AIl, A", P, K*,
Ca?*, Mg?*, OM, SB, CTC, V, carbon total organic matter (TOC), total nitrogen (TN), stocks
of C and N, carbon and elemental nitrogen (CT and NT), abundance of 5'C and &*°N isotopes,
oxidizable fractions (F1, F2, F3 and F4), humic substances (fulvic acids, humic acids, humin),
granulometric physical fractions (particulate C and N (POC and PON) and associated with
minerals (AMOC and AMON)) and the carbon management index (CMI) in the layers of 0.00-
0.10, 0.10-0.20, 0.20-0.30 and 0.30-0.40 m. The FS and P8 areas showed the greatest
contributions of the surface layer on the OM contents and together with the PP on the soil
sorption complex. For the physical and biological attributes, the FS and P8 areas provided
positive impacts in the improvement of these parameters. The replacement of the secondary
forest for an environment of perennial grassland resulted in alterations of the C and N contents
of the soil, granulometric fractions of SOM and CMI. The highest C contents of the humic
substances were observed in the FS on the surface, as well as in the areas P8 and P5, while in
depth the areas P8 and P5 present the greatest contributions. In relation to the oxidizable

fractions, the greatest contributions within the F1 and F3 fractions were verified in the P8 area,
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differing from the others, in part of the analyzed layers. Along the profile, the P8 area showed
the highest levels of total C and N. Regarding C and N stocks, it was observed that the P8 and
PP areas presented the highest values when compared to FS. Due to the natural abundance of
d13C, it was possible to observe the highest enrichment in the PP area, P5 and P8 intermediate
behavior and in the FS the lowest enrichment, while for §°N there were no differences.
Grassland recovery eight years ago showed better results than perennial grassland and forest,
contributing to the capacity to improve soil C and N storage, with better results on soil attributes
provided by the characteristics inherent to the root system of the plants forages Brachiaria

brizantha cv. Marandu.

Keywords: Legal Amazon, Total organic carbon, Soil management, Total nitrogen,

Plinthosols.
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1 INTRODUCAO GERAL

O bioma Amazénia € a maior regido de biodiversidade do planeta, abrangendo 6,74
milhdes de km? e estendendo-se por nove paises: Brasil, Bolivia, Colémbia, Equador, Guiana,
Guiana Francesa, Peru, Suriname e Venezuela (BENCHIMOL, 2011). Neste bioma encontrar-
se diversos ecossistemas que envolvem a maior floresta tropical do mundo, a floresta
amazénica, e o Brasil tem papel de destaque por apresentar 60% dessa area dentro do seu
territorio, estando distribuida na regido denominada Amazénia Legal com 5.015.068,18 km?, 0
que equivale a 58,9% do territdrio nacional (IBGE, 2021).

A regido da Amazodnia Legal foi criada em 1953 para fins de planejamento politico e
compreende integralmente os estados do Acre, Amapa, Amazonas, Mato Grosso, Parg,
Rondonia, Roraima e Tocantins e, parcialmente, o Maranhdo (IBGE, 2021). No Estado do
Maranhdo a Floresta Amazodnica originalmente compreendia 81.208,40 km2, presente em 62
municipios do estado, prolongando-se em parte do Rio Gurupi, na cidades de Carutapera
chegando em S&o Luis, passando por Santa Inés, Formosa da Barra Negra e Carolina, entretanto
devido ao desmatamento, encontram-se de 25 a 24% desse total (CELENTANO et al., 2017,
SILVA JUNIOR et al., 2020; INPE, 2020). Além disso, 0 Maranh&o vem apresentando taxa
acumulada de desmatamento de 1988 a 2020 de 25.753 km?, ficando em quinto lugar entre 0s
estados que mais desmataram a area da floresta na regido da Amazonia legal (INPE, 2020).

O desmatamento da floresta no Estado do Maranh&o e advinda da expansédo da
pecuaria de corte desenvolvida rapidamente a partir de meados da década de 1960, com a
abertura de importantes rodovias e ao apoio de politicas publicas de incentivos fiscais para a
producdo de alimentos (MESQUITA, 2007; SILVA et al., 2019). Atualmente, vem tornando-
se parte da nova fronteira agricola do pais, sendo um fato que Amazdnia Maranhense tem sido
historicamente convertida em extensas areas de pecuaria, plantio de soja e eucalipto (SILVA et
al., 2019; OLIVEIRA et al., 2021a; SANTOS et al., 2021).

A conversdo de areas nativa para exploracdo de pecudria de corte extensiva é comum
no territorio brasileiro, em especial no bioma Amazonico, a qual tem proporcionado problemas
quanto a degradacao do solo pela falta de manejo apropriado e o uso sucessivo do fogo, a fim
de controlar a regeneragcdo natural, renovacdo ou recuperacdo da pastagem e adicdo de
nutrientes ao solo, oriundos do material vegetal queimado (DIAS-FILHO, 2014; REIS et al.,
2018a). Além disso, os principais entraves para melhorar essa situacdo seriam o baixo nivel

tecnoldgico dos produtores e pratica recorrente de corte e queima, a principal operacéo de
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preparo inicial da area para posterior implantacdo de cultivos agroalimentares (milho, feijéo,
arroz e mandioca) e pastagens (MOURA, 2006).

A curto prazo, esse modelo de abertura na regido com emprego do fogo desempenha
papel fundamental, diminuindo custos para o preparo inicial e fertilizacdo do solo gracas as
expressivas quantidades de nutrientes que sdo depositadas em razdo das cinzas sobre o solo
(ARAUJO et al., 2011). No entanto, a longo prazo, temos perdas da qualidade do solo
ocasionado impactos negativos sobre os atributos edaficos, como a mudancas no ciclo de
deposicdo, acumulo e qualidade da matéria organica do solo (MOS) e diminuic¢éo da capacidade
produtiva do solo dependendo do sistema de manejo adotado (RODRIGUES et al., 2017;
DURIGAN et al., 2017; REIS et al., 2018b).

Além disso, as condic¢des climaticas da regido apresentam periodos de altos indices
pluviométricos e temperaturas elevadas durante todo o ano (MARANHAO, 2013), com solos
em sua grande maioria de baixa fertilidade natural e em torno de 60% derivados de rochas
sedimentares detriticas (AGUIAR et al., 2010). Assim como, apresentando textura variando de
franca a arenosa com altas percentagens de areia fina, teores de silte entre 15 e 20%, e baixos
teores de argila variando entre 10 e 15%, altamente intemperizados, com baixa capacidade de
retencdo de céations (MOURA et al., 2008), por conta disso, 0 uso agricola inadequado tem
causado impactos negativos sobre o solo.

Entre as principais classes de solo comumente encontradas no Maranh&o, tem-se os
Latossolos (33,87%), Argissolos (25,41%) e Plintossolos (14,60%) (MARANHAO et al.,
2013). Embora os Plintossolos sejam o terceiro solo de maior predominancia no estado é uma
classe bem comum nos trépicos Umidos, em especial na bacia Amazénica, no entanto pesquisas
sobre impactos dos manejos nesse tipo de solos séo escassos (BASTOS et al., 2021). A estrutura
fragil e drenagem interna neste tipo de solo, assim como, 0 manejo de corte e queima tendem a
provocar degradacao dos atributos fisicas, quimica e biolégica do solo, acarretando uma série
de prejuizos ao meio ambiente como aumento nas emissfes de gases do efeito estufa,
degradacéo, erosao e eliminacéo de espécies nativas com potencial econémico (MOURA, 2006;
MARANHAO, 2013; SANTOS et al., 2018; MOURA et al., 2018; CORREA-MARTINS et al.,
2019).

Na regido da Amazo6nia Maranhense os estudos em relacdo a mudanca da cobertura
vegetal por ambientes agricolas e suas influéncias sobre os atributos fisicos, quimicos e
biolégicos e dindmica da MOS sdo incipientes, podendo destacar Santos et al. (2018), que
avaliando os teores e estoques do carbono organico total (COT), atributos quimicos e fisicos

nédo observaram diferencas entre as areas de pastagem, cultivo itinerante, pousio misto e floresta



secundaria, com excecdo na densidade do solo em superficie (0,0-0,10 m), sendo observado
diferencas na pastagem que apresentou valor superior ao cultivo itinerante mas ndo diferindo
das demais.

Reis et al. (2018a; 2018b), na regido da Amazo6nia Maranhense avaliando os teores e
estoques de COT e a fertilidade do solo ndo observaram diferencgas entre areas de pastagem
degradada, integracao lavoura-pecuéaria-floresta, floresta secundéria e capoeira para os teores e
estoques de COT e os melhores resultados observados para fertilidade foram encontrados dentro
da pastagem degradada e integracéo lavoura-pecuéria-floresta.

Celentano et al. (2020), avaliando o impacto de sistemas agroflorestais em relacéo a
sucessao natural, como alternativa de mitigacdo para recuperacdo de solos degradados,
melhorias das condi¢cbes edaficas e aumento da ciclagem de nutrientes, ndo observaram
incrementos nos teores de COT no solo, embora encontraram diferencas na quantidade de
carbono fixado pelas plantas acima do solo.

Estudos sobre os impactos da conversdo de floresta por pastagem e sua influéncia
sobre a qualidade do solo é um componente chave para a avaliacdo da sustentabilidade
ambiental, e para entender os efeitos do uso da terra os diferentes atributos do solo tém sido
empregados na literatura a fim de verificar essas mudangas e o grau das mesmas (CHERUBIN
et al., 2015). Portanto, o entendimento das modificacdes causadas pela conversdo de areas
naturais por sistemas agricolas pode fornecer informacGes para 0 emprego de técnicas ou
praticas que permitam a conservacdo do solo, além de incrementos sobre os sistemas
produtivos, garantindo a sustentabilidade e a conservacédo do agroecossistema (FREITAS et al.,
2014), uma vez que a sustentabilidade esta ligada diretamente a qualidade do solo, a qual
implica na compreenséo desse recurso como um sistema vivo e dinamico.

Ao analisar a variacdo dos atributos é possivel estabelecer para a regido estudada
propostas sustentaveis de manejo que visem a sustentabilidade do sistema (BEHERA;
SHUKLA, 2014). No entanto, essa tarefa é complexa e deve ser realizada a partir de conjuntos
de indicadores que possam ser reproduziveis de maneira eficaz, em virtude que a verificacao
isolada ndo é suficiente para explicar a perda ou o ganho potencial ocorrido (MELO et al.,
2017).

O tema qualidade do solo esta amplamente discutido na literatura cientifica,
principalmente no que diz respeito a sua definicdo e aos possiveis conjuntos de variaveis que
podem ser empregadas para mensura-la, levando em consideracéo a diversidade de solos e seus
atributos (MELO et al., 2017; ROSSET et al., 2019; ALMEIDA et al., 2020). Dentre essas

variaveis a variacdo dos teores de carbono organico do solo tem demonstrado grande atuacéao e



alta sensibilidade a influéncia dos diferentes manejos, a qual é sabido que tém influéncia sobre
os atributos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo (MELO, 2017; ROSA et al., 2017).

A MOS ¢ importante indicador da atuacdo do sistema de manejo sobre o solo,
interagindo diretamente sobre os diferentes atributos e seu incremento é impulsionado pela
constante adi¢do de residuos organicos de varias naturezas e a continua transformacao destes
(KLOSTER et al., 2016). Seu aumento possibilita melhorias sobre a infiltracdo e retencdo de
agua, estruturacdo e menor susceptibilidade a erosédo, melhoria sobre o contetdo e ciclagem de
nutrientes, aumento da capacidade de troca de cations, complexacdo de elementos toxicos e
estimulagdo da macro e microbiota edafica (COSTA et al., 2013), além de ser um dos maiores
reservatorios de carbono (C) e nitrogénio (N) terrestre.

A MOS é constituida por todas as substancias organicas carbonadas, a qual o C
representa cerca de 40 a 60% de sua composi¢do, além de outros elementos como o N (2 a 5%),
fésforo (1%) e enxofre (1%) em menores propor¢des (COSTA et al., 2013; CUNHA et al.,
2015; KLOSTER et al., 2016). Esta é resultante de um sistema complexo de substancias cuja
dindmica é governada pelo aporte de residuos organicos, de diversas naturezas, e por
transformacdes continuas através de fatores biologicos, quimicos e fisicos (CUNHA et al.,
2015; KLOSTER et al., 2016). Além de desempenhar diversas funcdes no ambiente, a qual sua
perda pode interferir drasticamente nos demais componentes do solo provocando desequilibrio
e é ponto de partida para a processo de degradacao edafica (ROSCOE et al., 2006; CUNHA et
al., 2015).

Embora a MOS seja um importante indicador da qualidade e produtividade do solo,
sua medicdo em relacdo aos teores totais de C e N por si s6 pode ndo refletir adequadamente as
mudangas no solo (HAGHVERDI et al., 2020). Diante disso, a medi¢cOes de fracOes ativas da
matéria organica, como as substancias himicas (IHSS, 2020), particuladas (CAMBARDELLA,
ELLIOTT, 1992; HAGHVERDI et al., 2020), oxidaveis (CHAN et al., 2001; SONG et al.,
2021) e outras, podem ser instrumentos de maior acurécia e refletem as mudangas dindmicas
em curto e longo prazo baseada na capacidade de mudanca rapida das formas C e N. O emprego
dessas técnicas de fracionamento tem como objetivo separar diferentes fragcGes de natureza,
dindmica e fun¢des diversas que podem ser utilizadas para verificar a influéncia dos sistemas
de manejo e da sua sustentabilidade sobre o solo, demonstrando a heterogeneidade dos
diferentes sistemas de manejos (ASSUNCAO et al., 2018; NANZER et al., 2019; MOSIER et
al., 2021).

As técnicas de fracionamento possibilitam a realizacdo de estudos mais detalhados do

conteudo de C e N em seus diversos compartimentos, bem como sua relacdo com o manejo,



visando assim elaborar estratégias para utilizacéo sustentavel do solo, minimizando o impacto
da atividade agropecuéria e permitindo melhor entendimento de sua dindmica (SILVA et al.,
2018; GUARESCHI et al., 2018).

Pelas diferentes técnicas de fracionamento tem-se a obtencdo de diferentes formas
labeis e recalcitrantes do C e N, implicando no entendimento de sua permanéncia no solo.
Cambardella e Elliott (1992), por exemplo, idealizaram o fracionamento fisico granulométrico,
que tem como principios quantificar esses elementos quando associados aos minerais do solo,
sendo divididos em associado a fracdo areia e aos minerais, silte e argila. Quando associada a
areia é conhecida como fracdo particula é representa a forma labil, obtido a partir da separacao
fisica das particulas orgéanicas maiores que 53 um, pois representar os residuos recém
incorporados ao solo, em diferentes graus de decomposicdo e, portanto, de alta labilidade
apresentando alta taxa de reciclagem devido aos constituintes organicos (lipidios, proteinas,
aminoécidos, exsudados radiculares, etc.) (CONCEICAO et al., 2014; BELTRAN et al., 2018).
Ja a parte associada as particulas menores que 53 um, representa a fracdo de maior
recalcitrancia, pois estdo associadas e protegidas pelos coldides minerais por fortes ligacdes
guimicas e com isso tem baixa acdo dos microorganismos e grande permanéncia no solo
(CONCEICAO et al., 2014; BELTRAN, et al., 2018; OZORIO et al., 2020).

Outra importante técnica de fracionamento seria as substancias himicas, na qual séo
as principais constituintes da matéria organica (entre 70 a 90%), sendo formada por diferentes
vias de polimerizacédo e condensacdo pela decomposicéo e degradacdo de diferentes compostos
(lignina, polissacarideos, proteinas, entre muitos outros) gerando moléculas grandes e estaveis
que apresentam diversas cadeias carb6nicas como os grupos: carboxilicos, fendlicos, benzoicos
e alifaticos (ROSSET et al., 2016; MENDONCA; MATOS et al., 2017; MAHLER et al., 2021).

Segundo a Sociedade Internacional de Substancias Humicas (IHSS, 2020), as
substancias himicas sdo um complexo de materiais heterogéneos que passam por diferentes
processos de transformacdo formando biomoléculas ativas que tém acdo direta sobre a
disponibilidade de nutrientes e preservacdo de compostos dependendo do grau de humificacao
do mesmo (MAHLER et al., 2021). Estas podem ser separadas em diferentes fracdes baseada
em sua solubilidade em meio aquoso, na qual temos os acidos fulvicos que sao soltveis em pH
acido ou alcalino, os acidos humicos soltveis em pH alcalino e as insolUveis em qualquer
pH (IHSS, 2020; MAHLER et al., 2021). Entre os beneficios dessas fragcbes estdo sua
capacidade de melhorar a retengdo do solo, diminuindo 0s processos de erosdo e, assim,
favorecendo uma boa estrutura do solo que influencia sobre a disponibilidade de nutrientes,

desenvolvimento e crescimento das culturas agricolas (ROSSET et al., 2016).



J& as fracOes oxidaveis sdo a parte do reservatorio de C obtidas por diferentes graus de
oxidacdo e sdo mais sensiveis as mudangas sobre as propriedades fisicas e quimicas do solo do
que o carbono organico total, assim, essas fracGes podem ser usadas como indicador de
mudancas dindmicas do CO (CHAN et al., 2001; XU et al., 2020). Proposta por Chan et al.
(2001), esse tipo de fracionamento ofereceu dividir a quantidade de C oxidado em quatro
fracGes com diferentes graus de labilidade: carbono oxidavel muito labil (F1), carbono oxidavel
labil (F2), carbono oxidavel menos labil (F3) e carbono oxidavel ndo labil (F4). As fracdes de
F1 e F2 sdo as fracbes mais facilmente oxidaveis, consistindo principalmente de
polissacarideos, matéria organica jovem em decomposicéo, hifas flngicas e outros produtos
microbianos, que contribuem para a utilizacdo e disponibilidade de nutrientes, enquanto que as
fracdes de F3 e F4 sdo correlacionadas com compostos de alta estabilidade quimica, sendo
lentamente decompostas por microrganismos do solo (ROSSET et al., 2016; XU et al., 2020;
SONG et al., 2021).

Outra técnica bastante estudada seria 0 emprego da abundéncia natural de is6topos
estaveis de C e N (8*3C e 5'°N). Esta técnica que tem sido usada para indicar o estado e o ciclo
de C e N do ecossistema, a qual tem demonstrado ser um potencial indicador para entender as
modificacbes ocasionadas pela substituicdo da vegetacdo natural por ambientes agricolas
(LOSS et al., 2014; PEGORARO et al., 2016; DURIGAN et al., 2017; BIELUCZYK et al.,
2020; OLIVEIRA et al., 2021b). A completa mudanca na predominancia dos ciclos
fotossintéticos (C3 para C4), assim como os diferentes processos quimicos (mineralizagéo,
imobilizacdo, desnitrificacdo e nitrificacdo), podem fornecer informag6es em relacao as perdas
ou ganhos no contetdo desses elementos, consequentemente maior compreensdo sobre as
modificagdes ocasionadas pela substituicdo da cobertura do solo (ALVES et al., 2005;
BIELUCZYK etal., 2020; OLIVEIRA et al., 2021b).

Pela abundancia natural do *3C é possivel identificar as fontes de vegetais que originam
sua fixacdo no solo pelas diferentes vias fotossintéticas das plantas. Gragas a existéncia de
diferentes vias fotossintéticas (C3, C4 e CAM) ¢ possivel identificar o grupo de plantas que
contribuiram para o incremento de C do solo e mensurar sua participagdo sobre o mesmo
(BIELUCZYK et al., 2020). Pelos diferentes ciclos fotossintéticos temos que as plantas C3
apresentem uma composicio isotopica (8*3C) variando de -22 a -34%o, as plantas C4, variam
de -6 a -19%o e as CAM apresentam um comportamento intermédio variando de -10 a -32%o
(CERNUSAK et al., 2013; CHALK, 2016; BIELUCZYK et al., 2020), isso seria como uma
impressdo digital das fontes originais do C, possibilita identificar as diferencas pelo

enriquecimento desta no solo.



Ja em relagdo ao isdtopo estavel °N, seu enriquecimento na biosfera e oriundo da
discriminacdo ocasionado durante diferentes processos de transformacdo do ciclo deste
elemento no solo. Os microrganismos do solo durante o processo de decomposicdo e
transformacdo da matéria organica e das formas mineral e organica do N realizam a
diferenciacéo dos isétopos N e °N, na qual devido ao segundo ser mais pesado perde-se maior
contetdo do primeiro por processos como a mineralizacdo e imobilizagdo, assim como pelas
transformacdes como desnitrificacdo/nitrificacdo, possibilitando com isso obter informacdes
sobre a questdo da humificacdo de compostos organicos, processos de perda e reducdo na
labilidade de C e N (PEGORARQO et al., 2016; MAKAROV et al., 2021; OLIVEIRA et al.,
2021b).

Diante do presente exposto, este trabalho teve como hipotese que a substituicdo da
vegetacdo natural por pastagens com diferentes anos de recuperacédo proporciona modificacdes
positivas sobre os atributos fisicos, quimicos, bioldgicos e dindmica das fra¢cbes da MOS em
um Plintossolo Argilavico na regido da Amazo6nia Maranhense. Para avaliar essa hipotese, esta
tese foi dividida em quatro capitulos com diferentes objetivos:

Capitulo I, intitulado de “Alteragcdes em atributos quimicos, fisicos e bioldgicos em
solo com pastagens recuperadas pela integragédo lavoura-pecuaria na Amazonia Maranhense”,
e teve como objetivo avaliar as modificagdes sobre os atributos quimicos, fisicos e bioldgicos
em pastagens manejadas com diferentes tempos de recuperagdo em sistema de integracédo
lavoura-pecuaria.

Capitulo II, intitulado de “Carbono, nitrogénio e fragdes fisicas da matéria orgénica
em pastagens recuperadas na Amazonia Maranhense”, e teve como objetivo avaliar os impactos
sobre 0s teores e estoques de C, N e fragdes granulométricas da matéria organica do solo (MQOS)
em pastagens com diferentes anos de recuperacdo, quando comparadas a floresta secundaria.

Capitulo 111, intitulado de “Substancias humicas e fracbes oxidaveis da materia
organica em diferentes ambientes na Amazonia Maranhense”, e teve como objetivo avaliar os
teores de carbono (C) sobre as fragcbes quimicas e oxidaveis do solo em pastagens com
diferentes anos de recuperacdo, quando comparadas a floresta secundéria.

Capitulo IV, intitulado de “Quais os impactos causados pela remog¢do da vegetacao
natural nos teores de carbono e nitrogénio em Plintossolo na Amazonia Maranhense?”, ¢ teve
como objetivo avaliar os teores, estoques e abundancia isotopica do carbono (C) e nitrogénio
(N) em pastagens com diferentes anos de recuperagdo, quando comparadas a floresta

secundaria.
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3 CAPITULO | - ALTERACOES EM ATRIBUTOS QUIMICOS, FiSICOS E
BIOLOGICOS EM SOLO COM PASTAGENS RECUPERADAS PELA

INTEGRACAO LAVOURA-PECUARIA NA AMAZONIA MARANHENSE

3.1 RESUMO

Os atributos edéaficos tém sido usados para verificar o impacto dos diferentes manejos adotados,
auxiliando no fornecimento de informacgfes que comprovem os beneficios para a manutencéo
do agroecossistema. Este trabalho teve como objetivos avaliar as modificacbes sobre os
atributos quimicos, fisicos e biolégicos em pastagens manejadas com diferentes tempos de
recuperacdo em sistema de integracdo lavoura-pecudaria. Foram avaliados os seguintes manejos:
Floresta secundaria (FS), Pastagem perene (PP), Pastagem recuperada e formada héa cinco anos
atras pelo consorcio de milho + Brachiaria brizantha cv. Marandu (P5) e Pastagem recuperada
e formada ha oito anos atrés pelo consorcio de milho + Brachiaria brizantha cv. Marandu (P8).
Foram determinados os atributos fisicos: densidade do solo, porosidade total, macroporosidade,
microporosidade, resisténcia a penetracdo e umidade; os atributos biolégicos: C da biomassa
microbiana, respiracdo basal, quociente metabdlico e quociente microbiano e os atributos
quimicos: pH, H+AI, APF*, P, K*, Ca?*, Mg?*, MO, SB, CTC e V para as camadas de 0,00-0,10,
0,10-0,20, 0,20-0,30 e 0,30-0,40 m. As areas de FS e P8 apresentaram as maiores contribuicdes
da camada superficial sobre os teores de MO e junto com a PP para o complexo sortivo do solo
estas areas tiveram os melhores resultados. Para os atributos fisicos e bioldgicos, as areas FS e
P8 apresentaram 0s melhores resultados, proporcionando impactos no ambiente edafico. A
pastagem perene e a recuperada ap6s oito anos apresentaram os melhores resultados sobre os
atributos do solo proporcionados pelas caracteristicas inerentes ao sistema radicular da

Brachiaria brizantha cv. Marandu.

PALAVRAS-CHAVE: Atributos edaficos, Plintossolos, Sistemas de manejos, Sistemas

integrados.
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CHANGES IN CHEMICAL, PHYSICAL, AND BIOLOGICAL SOIL ATTRIBUTES OF
GRASSLAND RECOVERED BY INTEGRATED CROP-LIVESTOCK SYSTEMS IN THE
MARANHENSE AMAZON

ABSTRACT
Edaphic attributes have been used to verify the impact of the different managements adopted,
helping to provide information that proves the benefits for the maintenance of the
agroecosystem. This study aimed to evaluate the changes in chemical, physical and biological
attributes in grassland managed with different recovery times in a crop-livestock integration
system. The following managements were assessed: Secondary Forest (SF), Grassland (PP),
Grassland recovered and formed five years ago by the intercropping of corn + Brachiaria
brizantha cv. Marandu (P5) and Grassland recovered and formed eight years ago by the
intercropping of corn + Brachiaria brizantha cv. Marandu (P8). The variables evaluated were
the physical attributes: soil density (Ds), total porosity (Pt), macroporosity (Ma), microporosity
(Mi), penetration resistance (Rp) and soil moisture (Ug); the biological attributes: C content of
microbial biomass, basal respiration, metabolic quotient and microbial quotient), and chemical
attributes: pH, H+Al, A", P, K*, Ca?*, Mg?*, OM, SB, CTC and V in the layers of 0.00-0.10,
0.10-0.20, 0.20-0.30, and 0.30-0.40 m. The FS and P8 areas presented the greatest contributions
of the surface layer on the OM contents and together with the PP for the soil sorption complex
these areas had the best results. For the physical and biological attributes, the FS and P8 areas
presented the best results, providing impacts on the edaphic environment. The perennial
grassland and the one recovered after eight years showed the best results on the soil attributes
provided by the characteristics inherent to the root system of Brachiaria brizantha cv. Marandu.

KEYWORDS: Edaphic attributes, Plinthsols, Management systems, Integrated systems.



16

3.2 INTRODUCAO

O bioma Amazodnia ocupa 34% do territorio do Estado do Maranhédo e vem sofrendo
fortes modificacdes devido ao manejo inadequado da pastagem e o uso do fogo, visando preparo
da area ou recuperacdo da pastagem, colaborando para o processo de erosdo do solo e
degradacdo (MARANHAO, 2013; REIS et al., 2018; SANTOS et al., 2018a). Essa mudanca da
cobertura vegetal na regido da Amazonia Maranhense tem ocasionado impactos negativos sobre
os atributos edéaficos, proporcionando mudangas no ciclo de deposicao, acimulo e qualidade da
matéria organica do solo (MOS) e diminui¢do da capacidade produtiva do solo, dependendo do
sistema de manejo adotado (RODRIGUES et al., 2017; REIS et al., 2018; OLIVEIRA et al.,
2022).

Estimam-se que 30 milhGes de hectares de pastagens estejam comprometidas no Brasil
com algum estagio de degradacdo devido ao manejo inadequado que tem levado ao processo
de perdas de produtividade e vigor, rendimento animal e atributos do solo (BARBIERI et al.,
2017; BUNGENSTAB et al., 2019; CAPRISTO et al., 2021). A recuperacao e, ou, renovagao
das pastagens concomitante a adocdo de sistemas conservacionistas, como plantio direto (PD)
ou sistemas integrados de producdo agropecuéria (SIPASs), sdo alternativas para melhorar as
condicGes produtivas, na qual seria possivel aumentar a produtividade da agropecuéria nacional
sem a necessidade de abertura de novas areas (DIAS-FILHO, 2014; BARBIERI et al., 2017,
SOUSA et al., 2020; CAPRISTO et al., 2021).

O emprego do SIPAs é uma estratégia de producdo sustentavel que integra diferentes
atividades na mesma area, em cultivo consorciado, em sucessao ou rotacdo, buscando efeitos
sinérgicos entre os componentes (BUNGENSTAB et al., 2019; SILVA et al., 2021a). Os SIPAs
tem sido amplamente divulgado nos ultimos anos devido aos efeitos benéficos entre os
diferentes componentes empregados, possibilitando ganhos econémicos, ambientais e sociais a
atividade agropecuaria (BUNGENSTAB et al., 2019; FACCIO CARVALHO et al., 2021;
SILVA et al., 2021a).

Os diferentes atributos edaficos tém sido usados para verificar a qualidade do solo e 0
impacto dos diferentes manejos, gracas a sensibilidade destes em encontrar alteraces que
possam auxiliar no fornecimento de informagdes que comprovem os beneficios para a
manutencdo dos agroecossistemas (MACIEL et al., 2018; SILVA et al., 2021a; SILVA et al.,
2021b). As modificagOes abaixo de limites ideais podem alterar diretamente a estrutura fisica e
a atividades quimicas e biologicas, com reflexos na qualidade ambiental e produtividade das
culturas (MACIEL et al., 2018; SILVA et al., 2021a; SILVA et al., 2021b).
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Este trabalho parte da hipdtese que a recuperacdo de pastagens em diferentes
momentos com auxilio da integracdo lavoura-pecudria melhora os atributos fisicos, quimicos e
bioldgicos do solo. Portanto, esse trabalho teve como objetivo avaliar as modificagcdes sobre os
atributos quimicos, fisicos e bioldgicos em pastagens manejadas com diferentes tempos de

recuperacdo em sistema de integracao lavoura-pecuéria.

3.3 MATERIAL E METODOS

3.3.1 Local de Estudo
O estudo foi realizado na Unidade de Referéncia Tecnoldgica (URT) da Embrapa

Cocais e Universidade Estadual do Maranhdo (UEMA), no municipio de Pindaré-Mirim/MA
(Figura 1). Segundo a classificacdo de Képpen, o clima da regido é do tipo AW com inverno
seco, com temperatura media anual de 26 a 27°C e precipitacdo média anual entre 1900 a 2100
mm (MARANHAO, 2013; ALVARES et al., 2014).
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Figura 1. Localizacdo geografica das areas de estudo no municipio de Pindaré-Mirim - MA.

O solo da URT foi classificado como Plintossolo Argilavico (SANTOS et al., 2018b),

de textura média (Tabela 1), originario dos sedimentos da formacéao Itapecuru e formado por
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arenitos finos (MARANHAO, 2013). O relevo apresenta variacdes de suave-ondulado a
ondulado e recoberto por Floresta Ombroéfila associada a vegetagdo secundéria da floresta, com
predominio de palmeira babacu (Attalea speciosa Mart.) (Mata dos Cocais), dominante na
regido Meio-Norte do estado do Maranhdo (MARANHAO, 2013).

Tabela 1 - Caracterizacdo granulométrica do solo nas diferentes areas e camadas na regido da
Pindaré-Mirim, Maranhao, Brasil

. Camada Areia Silte Argila Classe
Areas S I — T textural
FS 0,00-0,20 746,65 135,25 118,10
0,20-0,40 707,20 124,25 168,60
PP 0,00-0,20 579,30 343,00 77,80
0,20-0,40 616,05 260,40 123,65 Franco arenosa
p5 0,00-0,20 745,50 103,50 150,50
0,20-0,40 704,50 169,50 125,50
P8 0,00-0,20 741,90 120,75 137,30

0,20-0,40 723,05 97,30 179,70
Nota. FS: Floresta secundaria, PP: Pastagem perene, P5; Pastagem perene recuperada e formada ha cincos anos

atras pelo consorcio de milho + Brachiaria brizantha cv. Marandu, P8; Pastagem perene recuperada e formada ha

cincos anos atrés pelo consorcio de milho + Brachiaria brizantha cv. Marandu.

3.3.2 Sistemas Avaliados e Histdricos de Uso
As areas avaliadas foram: Floresta secundaria (FS), Pastagem perene (PP), Pastagem

recuperada e formada ha cinco anos atras pelo consoércio de milho + Brachiaria brizantha cv.
Marandu (P5) e Pastagem recuperada e formada ha oito anos atras pelo consércio de milho +
Brachiaria brizantha cv. Marandu (P8). S0 apresentados na tabela 2 os histdricos e as

caracteristicas dos manejos avaliados.
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Tabela 2 - Historicos e caracteristicas das areas estudadas na URT na regido de Pindaré-Mirim,
Maranhdo, Brasil
Areas

Historico
Avrea representada pela Floresta Amazonica Maranhense transicional para a floresta

Floresta secundéria (FS)

de babagu, com grande expressdo da vegetacdo secundaria, sendo classificada
como Floresta Ombrofila Aberta, com predominio de palmeiras de babagu
(Attalea speciosa Mart.) (Mata dos Cocais) (MARANHAO, 2013), Além da
palmeira de babacu, sdo encontradas também palmeira de acai (Euterpe Oleracea
Mart.), bacaba (Oenocarpus spp.), andiroba (Carapa spp.), jatoba (Hymenaea
spp.), embadba (Cecropia spp.) (RIOS, 2001). Essa area foi empregada como
referéncia das condicGes naturais do solo devido ao histérico de preservacdo, com
idade média superior a 50 anos.

Pastagem perene (PP)

Area de pastagem com capim-jaraguéa (Hyparrhenia rufa (Ness) Stapf) implantada

por volta de 1970 permanecendo até 1999, posteriormente, houve a renovacéo da
pastagem (sem qualquer correcéo e adubagéo do solo) com Brachiaria brizantha
cv. Marandu empregando rogagem, queima dos restos vegetais e semeadura a
lango. A pastagem é empregada para pastejo continuo de bovinos de corte em
regime extensivo com taxa de lotagco de cerca de 0,7 UA/ha/ano, realizando-se
periodicamente rogcagem mecanizada a fim de conter a regeneracdo natural.

Pastagem recuperada e
formada ha cinco anos
atras pelo consércio de
milho + Brachiaria
brizantha cv. Marandu
(PS5)

Area como manejo inicial semelhante a PP, com recuperacio em 2014 em sistema

de integracdo lavoura-pecuédria (ILP), empregando-se a remocdo da vegetacdo
com magquina pa carregadeira e gradagem em éarea total. Posteriormente sendo
realizada semeadura mecanizada de milho DKB 175 + Brachiaria brizantha cv.
Marandu, a qual as sementes da forrageira foram misturadas ao adubo no
momento do plantio, com adubagéo de 200 kg ha do formulado 08-20-20 + Zn
de adubacdo de base e 100 kg ha de ureia em cobertura. Apds a colheita do milho
a pastagem formada tem sido empregada para pastejo rotacionado de bovinos de
corte com taxa de lotacdo de 1,0 UA/ha/ano.

Pastagem recuperada e
formada ha cinco anos
atrés pelo consorcio de
milho + Brachiaria
brizantha cv. Marandu
(P8)

Area com manejo inicial semelhante a PP, com recuperagio em 2012 em sistema de

ILP, empregando-se a remog¢do da vegetacdo com maquina Pa carregadeira e
gradagem em érea total, sendo realizada semeadura mecanizada de milho DKB
175 + Brachiaria brizantha cv. Marandu, a qual as sementes da forrageira foram
misturadas ao adubo no momento do plantio, com adubagdo de 200 kg ha™ do
formulado 08-20-20 + Zn de adubac4o de base e 100 kg ha* de ureia em cobertura.
Apos a colheita do milho a pastagem formada tem sido empregada para pastejo

rotacionado de bovinos de corte com taxa de lotagdo de 1,0 UA/ha/ano.

3.3.3 Coleta das Amostras de Solo e Avaliacdes
Em cada uma das areas foram abertas cinco trincheiras com dimensdes de 1 x 1 x 1 m,

dispostas aleatoriamente. As amostras foram coletadas no periodo do verdo, época na qual
ocorrem 0s maiores volumes de precipitacdo colaborando com o teor de umidade préximo a
capacidade de campo. Em paredes opostas da trincheira foram coletadas amostras indeformadas
utilizando-se coletor Uhland com anéis volumétricos com volume conhecido de ago inox com
100 cm?, compreendendo as camadas de 0,0-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,30 e 0,30-0,40 m. A coleta
das amostras deformadas foi realizada em trés pontos equidistantes de dez metros em relacéo
as paredes da trincheira, com auxilio de trado tipo holandés, totalizando doze amostras simples
para compor uma amostra representativa nas mesmas camadas anteriormente citadas. Apos

coletadas, foram armazenadas em sacolas plasticas para posterior secagem ao ar e passagem



20

em peneiras com malhas de 2 mm de abertura empregadas para serem realizadas as
determinacGes quimicas e bioldgicas.

Das amostras indeformadas foram determinados os parametros fisicos: densidade do
solo (Ds), porosidade total (Pt), macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi) e a umidade
gravimétrica (Ug), pelo método do anel volumétrico em mesa de tensdo (TEIXEIRA et al.,
2017), e a resisténcia do solo a penetracdo (Rp), com o auxilio de penetrografo eletrénico
modelo penetroLOG-Falker-PLG1020, realizado a campo.

Para os pardmetros quimicos foram determinados o pH em CaCl 0,01 mol L™ (relagéo
solo: solugdo 1:2,5); matéria organica do solo (MOS), obtida pela multiplicacdo do carbono
organico total (COT), pelo método de Yeomans e Bremner (1988), e o fator "van Bemmelen"
de 1,724 (MOS = COT x 1,724); aluminio (AI*"), célcio (Ca?*) e magnésio (Mg?*) extraidos
com KCI 1 mol L, sendo o AI** determinado por titulagdo com NaOH 0,015 mol L™ e 0 Ca?*
e Mg?* determinados por espectrofotdmetro de absorgdo atdmica; P e K* extraidos por solucéo
Mehlich1 (HCla 0,5 N + H.SO4a 0,025 N), sendo o P determinado em espectrofotometro UV-
VIS, e o K* por fotometria de chama; e a acidez potencial (H + Al) extraida com solucdo de
acetato de calcio 0,5 mol L™ tamponado a pH 7,0, determinada por titulagio com NaOH 0,1
mol L (TEIXEIRA et al., 2017). De posse desses dados foram calculadas a soma de bases
(SB), capacidade de troca cationica (CTC) e saturacdo de bases (V), conforme RONQUIM
(2010).

Em relacdo aos parametros biologicos, a determinacéo foi realizada apenas na camada
de 0,00-0,10 m, por ser considerada a de maior atividade. Sendo estimada a respiracao basal do
solo (RBS), seguindo o procedimento de Silva et al. (2007a) adaptado de Jenkinson e Powlson
(1976), utilizando-se 50 g de solo acondicionado em frascos herméticos de 500 mL na presenca
de 10 mL de NaOH a 0,5 mol L™ (soluc&o de captura) e 10 mL de H2O destilados por sete dias
em camara de BOD com temperatura de 25£1°C e em completo escuro, passado esse periodo
foram adicionados 2 mL de BaClz a 10% e 2 gotas de fenolftaleina a 1% a solucdo de captura
que foi titulado com HCI 0,5 M.

A determinacédo do carbono da biomassa microbiana do solo (BMS-C) realizada pelo
método de fumigacdo e extracdo, conforme descrito por Silva et al. (2007b) adaptado de Vance
et al. (1987), empregando-se 20 g de solo das amostras, fumigagcdo com 1,0 mL de cloroférmio
(CHCI5) aplicado diretamente sobre o solo da amostra e emprego da solugdo de extracdo com
50 mL de K>SO4 a 0,5 M, em seguida para a determinagéo do carbono das amostras foram
empregados 8 mL da solucdo extratora, 2 mL de K>Cr207 0,066 M, 5 mL de H3PO4, 70 mL de
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H.O deionizada e quatro gotas de difenilamina a ser titulado com Fe(NHa)2 (SOa4)2.6H20
0,033M.

Em seguida das determinacdes dos teores do BMS-C e RBS foram obtidos o quociente
metabdlico (qCOz) e o quociente microbiano (gMic), sendo o primeiro estimado pela relagéo
entre a RBS e BMS-C e 0 segundo pela relacéo entre BMS-C e o carbono organico total (COT)
dividido por 10 (ANDERSON; DOMSCH, 1993).

3.3.4 Andlise Estatistica
Os dados oriundos das diferentes areas foram submetidos aos testes de normalidade e

homogeneidade por meio dos testes de Shapiro-Wilk e Bartlett, respectivamente. Quando
atendidos esses pressupostos, as medias foram comparadas pelo teste t a 5% de probabilidade.
As andlises estatisticas foram realizadas com auxilio do software R 4.1 (R CORE TEAM,
2021).

3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As areas avaliadas apresentaram diferencas para os atributos quimicos do solo nas
diferentes camadas analisadas, com excegéo do Al (Tabela 3). Foram observados que néo houve
diferencas nos teores de Al em todas as camadas, apresentando teores em média de 0,12, 0,34,
0,69 e 1,28 cmolc dm™ ao longo das camadas avaliadas, respectivamente. Embora n3o se tenha
encontrado diferencas nas areas estudadas, verificou-se que em média 0s teores encontrados
variaram de baixa (<0,3 cmolc dm=) a alto (>1,0 cmolc dm®) (BRASIL et al., 2020).

Nos teores de P na camada 0,00-0,10 m ndo foram encontradas diferencas entre as
areas, com teores variando de 1,27 a 1,90 mg dm= com média geral de 1,62 mg dm™ (Tabela
3). Ja nas demais camadas a area de FS, apresentou os maiores teores de P, e ndo diferiu da PP,
e apresentou diferenca das outras areas. Em relacdo aos teores de P encontrados nas areas foi
observado para as condigdes do solo de textura arenosa e teor de argila menor que 15% esses
resultados encontrados estavam baixos (> 10) (Tabela 1) (BRASIL et al., 2020).

No geral, os baixos teores encontrados de P em todas as areas podem ser decorrentes
da adsorcao por minerais de ferro e aluminio (ANJOS et al., 2007) e a prépria natureza pobre
do material de origem sedimentar (MOURA et al., 2006). Além disso, os maiores teores de P
nas areas de FS e PP podem ser advindos do preparo com fogo e da eficiéncia da ciclagem que
desse nutriente (MELO et al., 2017). Santos et al. (2018a), ao avaliarem diferentes usos em

solos na Amazonia Legal ndo observaram diferengas entre os teores da floresta secundaria e
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pastagem atrelando isso ao preparo com fogo da floresta primaria que pode colaborar com
aporte e a ciclagem desse nutriente ao solo.

Tabela 3 - Atributos de fertilidade quimica de um Plintossolo Argilivico em diferentes manejos
na Amazonia Maranhense

i P K Ca Mg Al H+ Al
Areas
Mg dm= s CMOle AM3-mmm oo

0,00-0,10 m

FS 1,90 a 0,18 bc 1,90 a 1,68 bc 0,09 a 2,67 b

PP 1,72 a 0,31 a 2,14 a 2,15 b 0,10 a 2,44 b

P5 1,60 a 0,17 ¢ 0,68 b 1,24 ¢ 0,17 a 2,87 b

P8 1,27 a 0,23 b 1,84 a 3,19 a 0,11 a 3,60 a
0,10-0,20 m

FS 1,67 a 0,13 bc 1,32 bc 1,78 bc 0,42 a 2,67 b

PP 1,39 ab 0,26 a 2,59 a 2,40 ab 0,22 a 257 b

P5 1,11 bc 0,10 ¢ 0,48 ¢ 1,23 ¢ 0,40 a 2,81 b

P8 0,94 ¢ 0,17 b 1,49 b 3,14 a 0,34 a 3,60 a
0,20-0,30 m

FS 1,81 a 0,13 ¢ 1,10 b 2,04 b 0,78 a 3,20 b

PP 1,51 ab 0,28 a 2,57 a 3,19 a 0,86 a 383 b

P5 0,97 b 0,10 ¢ 0,44 b 1,32 b 0,56 a 3,07 b

P8 0,96 b 0,20 b 1,28 b 3,70 a 0,57 a 4,85 a
0,30-0,40 m

FS 1,67 a 0,15 b 0,83 bc 2,37 bc 1,04 a 4,09 b

PP 1,23 ab 0,30 a 2,26 a 3,71 ab 1,89 a 6,11 b

P5 0,87 b 0,10 b 0,32 ¢ 1,34 ¢ 0,68 a 3,10 b

P8 0,94 b 0,26 a 1,23 b 4,74 a 1,50 a 7,06 a

Nota. FS: Floresta secundaria, PP: Pastagem perene, P5: Pastagem perene recuperada e formada ha cincos anos
atras pelo consércio de milho + Brachiaria brizantha cv. Marandu, P8: Pastagem perene recuperada e formada ha
cincos anos atras pelo consércio de milho + Brachiaria brizantha cv. Marandu. P: Fésforo, K: Potéssio, Ca: Célcio,
Mg: Magnésio, Al: Aluminio, H+Al: acidez potencial. Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna, para
cada camada, ndo diferem entre si pelo teste t (p < 0,05).

Para K, foi observado que a area de PP apresentou 0s maiores teores, variando de 72 a
115% superior a FS, nédo diferindo na ultima camada da P8 (Tabela 3). Ja para os teores de Ca
na camada superficial que ndo houveram diferencas entre FS, PP e P8, e nas demais camadas a
area de PP apresentou os maiores teores. Os teores de K e Ca encontrados na area de PP podem
ser classificados como alto (>0,23 cmole dm™) e médio (1,6-3,0 cmole dm3), respectivamente,

(BRASIL et al., 2020) e isso pode correlacionar-se ao preparo inicial realizado com queima dos
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residuos vegetais que tém a capacidade de aportar grandes quantidades desses elementos pelas
cinzas geradas (MELO et al., 2017; SANTOS et al., 2018a).

Ja para os teores de Mg e valores de H+Al, em todas as camadas avaliadas, a area de
P8 apresentou simultaneamente 0s maiores teores e valores quando comparada as demais areas.
Em relacdo Mg, foram observados ao longo das camadas avaliadas, independente da area, teores
superiores que o0 Ca, e isso é relacionado a influéncia marinha no material de origem e a maior
solubilidade do Mg em relacdo ao Ca (ANJOS et al., 2007). Em relagdo Mg, foram observados
ao longo das camadas avaliadas, independente da area, teores superiores que o Ca, e isso €
relacionado a influéncia marinha no material de origem e a maior solubilidade do Mg em
relacdo ao Ca (ANJOS et al., 2007).

Para pH, MO e o complexo sortivo do solo (SB, CTC, V) foram observadas diferencas
entre as areas nas diferentes camadas avaliadas (Tabela 4). Apenas na camada superficial foram
observadas diferengas para os valores de pH, com maiores valores se encontravam nas areas
FS, PP e P8. No geral, em todas as areas foram encontradas para a camada superficial acidez
ativa alta (4,5 - 4,8 cmole dm™3), e nas restantes passou para muito alta (< 4,4 cmole dm®)
(RONQUIM et al., 2010). Esses resultados sao reflexo das condicGes tropicais onde os solos
sdo naturalmente acidos em razdo da pobreza do material de origem ou devido aos processos
de génese. Quando verificar-se as areas é possivel ainda ressaltar que podem estar associados
em parte a decomposicédo da MO, a aplicacdo de fertilizantes nitrogenados no momento da
implantacédo, exsudados radiculares, a formacéo dos acidos organicos, entre outros fatores.

Os maiores teores de MO foram observados nas areas de FS, 0,00-0,10 m, P8, 0,10-
0,20, e PP, nas ultimas camadas. Ja para o complexo sortivo do solo foram observados em
grande parte das camadas avaliadas que as areas P8 e PP apresentavam os maiores valores sobre
a SB, CTC, V e em alguns casos ndo diferindo da FS e P5. Esses resultados podem ser
correlacionados a deposicdo de biomassa, tanto de origem vegetal quanto animal, que
proporcionam melhorias sobre a ciclagem de nutrientes no sistema (REGO et al., 2020; SILVA
et al., 2021a). Ja nas camadas subsuperficiais verificou-se mudangas em relacdo as
contribuicbes sobre os teores de nutrientes (Ca, Mg, K e P) e complexo sortivo, e as areas de
PP e P8 foram as que contribuiram sobre a melhoria dos atributos quimicos, e isso pode estar
relacionado a questdo de exploracdo e deposicdo de raizes que se apresenta como potencial
aporte organico em profundidade proporcionando as melhorias verificados sobre os atributos
quimicos do solo (ASSIS et al., 2017; REGO et al., 2020; SILVA et al., 2021a).
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Tabela 4 - Potencial hidrogeniénico (pH), matéria organica (MO), soma de bases (SB),
capacidade de troca catidnica (CTC) e saturacdo de bases (V) de um Plintossolo Argiltvico em
diferentes manejos na Amazonia Maranhense

. pH MO SB CTC \
Areas
CaCl2 gkgt e cmole dm3---—- —eeeees %------

0,00-0,10 m

FS 4,62 a 16,64 a 3,75 b 6,43 b 57,64 a

PP 4,61 a 12,53 b 4,60 ab 7,04 b 65,03 a

P5 4,39 b 1321 b 2,09 c 4,96 ¢ 41,38 b

P8 4,70 a 17,00 a 5,26 a 8,86 a 59,37 a
0,10-0,20 m

FS 4,36 a 7,43 ¢ 323 b 5,90 bc 53,20 b

PP 4,56 a 9,28 a 525 a 7,82 ab 66,31 a

P5 4,27 a 8,07 b 1,81 b 4,62 ¢ 38,20 ¢

P8 4,42 a 9,70 a 4,80 a 8,40 a 58,00 ab
0,20-0,30 m

FS 4,23 a 6,46 d 327 b 6,47 b 48,72 b

PP 4,32 a 8,35 a 6,05 a 9,88 a 61,33 a

P5 4,18 a 6,98 ¢ 1,85 b 492 b 36,76 C

P8 4,42 a 7,75 b 518 a 10,04 a 53,16 ab
0,30-0,40 m

FS 4,13 a 6,52 b 3,36 b 7,45 b 44,40 a

PP 4,18 a 8,88 a 6,27 a 12,37 a 49,77 a

P5 4,13 a 7,00 b 1,76 b 487 b 36,13 a

P8 4,33 a 8,29 a 6,22 a 13,29 a 49,09 a

Nota. FS: Floresta secundéria, PP: Pastagem perene, P5: Pastagem perene recuperada e formada ha cincos anos
atrés pelo consércio de milho + Brachiaria brizantha cv. Marandu, P8: Pastagem perene recuperada e formada ha
cincos anos atras pelo consércio de milho + Brachiaria brizantha cv. Marandu. Médias seguidas de mesma letra
minuscula na coluna, para cada camada, ndo diferem entre si pelo teste t (p < 0,05).

Foram observadas diferencas entre as areas para os atributos fisicos e em diferentes
camadas (Tabela 5). As principais diferencas entre as areas foram observadas nas variaveis Ma
na camada 0,10-0,20 m, Rp, 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m, Pt e Ug, ambas em 0,10-0,20 a 0,30-0,40
m. Ao analisar a Ma, Pt e Ug sdo encontrados na area de P8 os maiores valores, em muitos
casos nao diferindo da FS e PP, e na Rp foram observados nas areas FS, os menores valores foi
na area P8.

Entre as areas avaliadas os valores de Ds encontrados estéo abaixo do limite critico de
1,75 g cm™ para desenvolvimento das culturas em solos arenosos (REICHERT et al., 2015), na

qual valores superiores podem prejudicar o crescimento radicular em fungdo da elevada
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resisténcia a penetracdo. Anjo et al. (2007), analisando horizontes plinticos em ambientes
naturais no municipio de Pinheiro em diferentes porc¢Ges do relevo e Santos et al. (2018a), em
diferentes ambientes no municipio de Mong¢éo, ambos no Maranhao e em Plintossolos, também
observaram valores de Ds similares ao presente estudo. Bastos et al. (2021), ao analisarem a Ds
em diferentes usos do solo na Amazoénia do estado de Ronddnia em um Plintossolo, também
ndo encontraram diferencas entre a florestas, pastagem e plantio mistos embora com valores

menores ao observado no presente estudo.

Tabela 5 - Densidade do solo (Ds), macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi), porosidade
total (Pt), Resisténcia do solo a penetracdo (Rp) e umidade do solo (Ug) em diferentes manejos
na Amazoénia Maranhense

: Ds Ma Mi Pt Rp Ug
Areas 3 PP
gem™ e CM> CM™-=-m-mmmm e KPa %

0,00-0,10 m

FS 1,333 a 0,077 a 0,332 a 0,408 a 5230 b 25,04 a

PP 1,420 a 0,065 a 0,352 a 0,415 a 736,8 a 25,37 a

P5 1,353 a 0,062 a 0,350 a 0,411 a 686,7 a 23,33 a

P8 1,370 a 0,081 a 0,345 a 0,426 a 603,6 ab 27,50 a
0,10-0,20 m

FS 1,413 a 0,067 ab 0,297 a 0,362 bc 9736 b 20,55 a

PP 1,432 a 0,071 ab 0,306 a 0,375 ab 18452 a 20,21 ab

P5 1,480 a 0,049 b 0,293 a 0,341 ¢ 1694,6 a 18,33 b

P8 1,429 a 0,081 a 0,306 a 0,386 a 12111 b 22,05 a
0,20-0,30 m

FS 1,431 a 0,064 a 0,299 a 0,362 ab 969,7 a 21,61 a

PP 1,435 a 0,089 a 0,300 a 0,387 a 1322,4 a 20,68 ab

P5 1,431 a 0,061 a 0,287 a 0,347 b 1236,5 a 18,85 b

P8 1,431 a 0,089 a 0,302 a 0,390 a 1092,6 a 23,02 a
0,30-0,40 m

FS 1,482 a 0,059 a 0,307 a 0,365 b 940,6 a 21,69 ab

PP 1,452 a 0,076 a 0,311 a 0,387 ab 1088,6 a 21,66 ab

P5 1,432 a 0,064 a 0,293 a 0,356 b 1066,5 a 19,64 b

P8 1,438 a 0,074 a 0,330 a 0,402 a 1013,7 a 24,91 a

Nota. FS: Floresta secundaria, PP: Pastagem perene, P5: Pastagem perene recuperada e formada ha cincos anos
atras pelo consércio de milho + Brachiaria brizantha cv. Marandu, P8: Pastagem perene recuperada e formada ha
cincos anos atras pelo consorcio de milho + Brachiaria brizantha cv. Marandu. Médias seguidas de mesma letra
mindscula na coluna, para cada camada, ndo diferem entre si pelo teste t (p < 0,05).

Os melhores resultados da Ma, Pt, Rp e Ug dentro da area P8 pode estar relacionado a
deposicdo e exploracdo eficiente do sistema radicular fasciculado com alta velocidade de

crescimento, e que contribuem para a descompactacédo do solo e diminui¢do da Rp, aumento da
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porosidade total do solo, possibilitando aumentos sobre a capacidade de armazenamento de
agua, além do aumento sobre os teores de matéria organica que apresenta papel fundamental na
qualidade fisica do solo. Chioderoli et al. (2012), ao avaliar as alteracGes dos atributos fisicos
do solo proporcionada pela Brachiaria observaram melhorias proporcionadas pela acdo das
raizes sobre os atributos fisicos do solo.

Foi verificado que os valores encontrados de Ma, Pt e Rp foram inferiores ao limite
critico de 0,07 m®*m=2a 0,10 m®*m=3, 0,32 a 0,47 m® m3e 2000 KPa, respectivamente, para solos
com textura arenosa (REYNOLDS et al., 2009; REICHERT et al., 2015). Os atributos fisicos
encontrados estdo dentro dos limites aceitaveis. Sabe-se que o0s constantes ciclos de
umedecimento e secagem que ocorrem na regido, o material de origem da Formacao Itapecuru
ser sedimento composto por arenitos finos (ANJOS et al., 2007; MARANHAO et al., 2003).

Além disso, aos altos teores de Mg*? podem proporcionar alteracdes sobre o
arranjamento das particulas do solo, causando maior empacotamento e coesdo entre as
particulas, diminuindo a Ma e Pt e aumentando a Mi, Ds e Rp podendo causar
adensamento/compactacdo do solo (SILVA et al., 2001). Bonetti et al. (2017), em diferentes
solos com baixos teores de matéria organica e argila, também verificaram reducdo sobre a
porosidade do solo causada pelos ciclos de umedecimento e secagem. Portanto, a adigéo de
MOS € o caminho para tentar diminuir esses possiveis impactos, com melhorias nos atributos
fisicos do solo para a regido.

Em relacdo aos atributos bioldgicos, foi observado que as areas de FS e P8
apresentaram os maiores valores de BMS-C, isso significa 27,23 e 21,67% a mais de C
microbiano, respectivamente, quando comparadas a média das demais areas, e também
apresentaram os maiores valores para qMic, ndo diferindo da PP (Tabela 6). J& para RBS e
gCO2 ndo foram encontradas diferencas, no entanto é possivel verificar que a FS e P8
apresentaram, numericamente, as maiores respiracdes e menores gquocientes metabolicos, um
acréscimo de 8,16 e 6,12% e 38,57 e 28,72%, respectivamente, quando comparada a PP.

As alteracOes observadas em BMS-C e gMic nas areas de FS e P8, em parte séo reflexo
dos resultados encontrados nos teores de MO. Estas areas apresentaram 0s maiores teores, e
pode indicar melhorias em relagéo a atividade e quantidade dos microrganismos do solo e que
ao realizar-se a renovacéo, aliada ao tempo, proporcionam impactos positivos sobre a atividade
bioldgica do solo (SILVA et al., 2021b). Sousa et al. (2020), ao avaliar diferentes alternativas
de integracdo lavoura pecuaria verificaram melhorias e, ou, manutencdo dos atributos

microbioldgicos proporcionados pela rotagdo com forrageiras quando comparado a floresta.
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Tabela 6 - Atributos biologicos Respiracdo basal do solo (RBS), carbono da biomassa
microbiana do solo (BMS-C), quociente metabdlica (qCO-) e quociente microbiano (qMic) em
diferentes manejos na Amazonia Maranhense na camada de 0,00-0,10 m

o RBS BMS-C gCOz2 gMic

Areas mg C-COz kg?soloh? mg C microbiano kg solo mg C-CO; kg™ solo h* %
FS 1,06 a 562,73 a 1,93 a 5,05 ab
PP 0,98 a 406,11 b 2,52 a 4,74 ab
P5 1,04 a 412,84 b 2,77 a 424 b
P8 1,04 a 522,76 a 2,04 a 5,54 a

Nota. FS: Floresta secundaria, PP: Pastagem perene, P5:; Pastagem perene recuperada e formada ha cincos anos
atras pelo consércio de milho + Brachiaria brizantha cv. Marandu, P8: Pastagem perene recuperada e formada ha
cincos anos atras pelo consorcio de milho + Brachiaria brizantha cv. Marandu. Médias seguidas de mesma letra
minuscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste t (p < 0,05).

Embora em todas as areas foram encontrados valores superiores a 1% para gMic, o
que indicaria condi¢des ndo limitantes a atividade microbioldgica do solo (DADALTO et al.,
2015). Observar-se na area P8 os maiores resultados quando comparada das demais e isso é
ocasionado pela maior eficiéncia da incorporacdo do C organico total do solo na biomassa
microbiana, ou seja, nas células microbianas (LOPES et al., 2015; ASSIS et al., 2017). Além
disso, essa melhores resultados demonstram melhoria sobre a qualidade da MOS e a quantidade
de carbono organico que esta imobilizado na biomassa microbiana (SILVA et al., 2021b;
NEVES et al., 2021).

A ndo diferenca entre as areas para RBS e qCO2 podem estar relacionada a questéo da
acdo das raizes pela formacdo dos exsudados radiculares, como os acidos organicos, uma vez
que as forrageiras do género Brachiaria apresentam sistema radicular bastante expressivo e de
rapido crescimento no solo, proporcionando rapida renovacao ap0s eventos estressantes como
0 pastejo, o que poderia ajudar na formacao de compostos que beneficiam o0s microorganismos
do solo (LOPES et al., 2015; CAPRISTO et al., 2021).

Assis et al. (2017) e Assis et al. (2019), verificaram que mesmo em situacOes de
pastagens mal manejadas, estas sdo capazes de auxiliar o desenvolvimento satisfatorio da
atividade microbiana, devido ao sistema radicular fasciculado, resulta no aumento da entrada
de C no solo atraves da rizosfera e necromassa, 0s quais ativam a microbiota no solo. Capristo
et al. (2021), ao avaliar formas de renovacdo e recuperacdo da pastagem também nao
encontraram diferencas sobre os atributos bioldgicos RBS e qCOa.

E interessante mencionar que quanto menor o qCO> podemos ter um indicativo de
maior eficiéncia metabolica por parte dos microrganismos do solo (LOPES et al., 2015; ASSIS

et al., 2017), contribuindo para o acimulo de C, com isso mesmo ndo tendo-se observado
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diferencas é possivel verificar os menores valores as areas FS e P8, justamente as que
apresentaram aos maiores teores de MO (Tabela 4). De acordo com Gongalves et al. (2019), os
atributos biolégicos podem auxiliar de maneira rapida e pratica no entendimento das alteracdes
ocasionadas em funcdo dos diferentes manejos sobre o solo, uma vez que sdo indicadores
bastante sensiveis as mudancas ocorridas sobre o solo pelas mudancas no padrdo das plantas
exploradas.

3.5 CONCLUSAO

A recuperacdo de pastagem apds oito anos realizada por meio da integracdo lavoura
pecuaria proporcionou melhorias sobre os diferentes atributos quimicos, fisicos e bioldgicos do
solo dentro das camadas analisadas equiparando e superando, em alguns casos, a floresta

secundaria e a pastagem perene.
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4 CAPITULO Il - CARBONO, NITROGENIO E FRACOES FiSICAS DA MATERIA
ORGANICA EM PASTAGENS RECUPERADAS NA AMAZONIA

MARANHENSE

4.1 RESUMO

No Estado do Maranhdo os solos sdo naturalmente &cidos, pobres em nutrientes, propensos a
COesdo e a processos erosivos, sendo comum apds a retirada da cobertura vegetal natural o
estabelecimento de pastagens, acarretando mudancas fisicas, quimicas e bioldgicas ao solo.
Diante disso, este trabalho objetivou avaliar os impactos sobre os teores e estoques de C, N e
fragdes granulométricas da matéria organica do solo (MOS) em pastagens com diferentes anos
de recuperacdo, quando comparadas a floresta secundaria. Foram avaliados 0s seguintes
manejos: Floresta secundaria (FS), Pastagem perene (PP), Pastagem recuperada e formada ha
cinco anos atras pelo consércio de milho + Brachiaria brizantha cv. Marandu (P5) e Pastagem
recuperada e formada ha oito anos atras pelo consércio de milho + Brachiaria brizantha cv.
Marandu (P8). Foram avaliados os teores e estogues de carbono organico total (COT e EstCOT)
e nitrogénio total (NT e EstNT), C e N das fracbes granulométricas da MOS e o indice de
manejo de carbono (IMC) nas camadas de 0,00-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,30 e 0,30-0,40 m. A
substituicdo da floresta secundaria para ambiente de pastagem perene proporcionou alteraces
dos teores de C e N do solo, fragbes granulométricas da MOS e IMC. A recuperacdo da
pastagem pelo consorcio milho + Brachiaria ha oito anos contribuiu na melhoria da qualidade
do solo, com resultados similares a floresta secundéria, indicando que a forma e o tempo de
recuperacdo contribuiram para aumentar a capacidade da pastagem em acumular o C e N no

solo.

PALAVRAS-CHAVES: Manejo do solo, Frages granulométricas, Recuperacdo de pastagens.
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CARBON, NITROGEN AND PHYSICAL FRACTIONS OF ORGANIC MATTER IN
RECOVERED GRASSLANDS IN THE MARANHENSE AMAZON

ABSTRACT

In the State of Maranhdo, soils are naturally acidic, poor in nutrients, prone to cohesion and
erosion, and grassland are common after the removal of natural vegetation cover, causing
physical, chemical and biological changes to the soil. Therefore, this study aimed to evaluate
the impacts on the contents and stocks of C, N and granulometric fractions of soil organic matter
(SOM) in grassland with different recovery years, when compared to secondary forest. The
following managements were assessed: Secondary Forest (SF), Grassland (PP), Grassland
recovered and formed five years ago by the intercropping of corn + Brachiaria brizantha cv.
Marandu (P5) and Grassland recovered and formed eight years ago by the intercropping of corn
+ Brachiaria brizantha cv. Marandu (P8). The contents and stocks of total organic carbon (TOC
and EstTOC) and total nitrogen (TN and EstTN), C and N of the SOM granulometric fractions
and the carbon management index (CMI) in the layers 0.00-0.10, 0.10-0.20, 0.20-0.30, and
0.30-0.40 m were evaluated. The replacement of the secondary forest for an environment of
perennial grassland resulted in changes in soil C and N contents, SOM granulometric fractions
and CMI. The grassland recovery by the corn + Brachiaria consortium eight years ago
contributed to the improvement of soil quality, with similar results to the secondary forest,
indicating that the form and recovery time contributed to increase the grassland capacity to

accumulate C and N in the ground.

KEYWORDS: Soil management, Granulometric fractions, Pasture recovery.
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4.2 INTRODUCAO

A Amazbnia Maranhense apresenta 0s maiores niveis de desmatamento entre 0s
estados da Amazonia Legal (SANTOS et al., 2018a; INPE, 2020), na qual 75% da vegetacao
natural foi desmatada, concentrando o restante em pequenas porcles da floresta em areas
protegidas por lei (SANTOS et al., 2018a; CELENTANO et al., 2020). E comum apés o
desmatamento, o estabelecimento de pastagens em grandes areas, ou lavouras temporarias,
acarretando varias mudancas fisicas, quimicas e bioldgicas ao solo (SANTOS et al., 2018a).

No Estado do Maranhdo, os solos sdo naturalmente acidos, pobres em nutrientes,
Propensos a Coesao e a processos erosivos, caracteristicas negativas ampliadas pela adogdo de
préaticas de manejo com baixo nivel tecnoldgico, tais como, agricultura de corte e queima e a
falta de correcéo e adubacdo do solo, ocasionando variabilidade na qualidade do solo (SANTOS
et al., 2018a; CELENTANO et al., 2020). A adocdo de praticas conservacionistas de manejo
aliada a recuperacdo de areas degradadas pode melhorar esse cenario pelo aumento no conteido
de matéria organica do solo (MOS) (BUNGENSTAB et al., 2019).

A MOS influencia a dinamica dos atributos do solo, pois atua como fonte de energia,
reservatorio de nutrientes, formacao e manutencdo da estrutura do solo, portanto, sua reducéao
afeta diretamente a qualidade e potencial dos solos (BELTRAN et al., 2018; SANTOS et al.,
2018a). O equilibrio da MOS atua como dreno e fonte de carbono (C) e nitrogénio (N), sendo
um importante reservatorio e tendo sua dindmica influenciada pelo tipo de preparo, sistema de
manejo e condicdes ambientais (ASSUNCAO et al., 2019).

A realizacdo de estudos das fracdes da MOS tem apresentado resultados promissores
demonstrando os impactos dos manejos, mesmo com pouco tempo de adocao, ou em areas onde
n&o foram observadas diferencas nos teores totais de C e N, podendo-se elencar o fracionamento
fisico granulométrico, que tem como objetivo quantificar as formas labeis e recalcitrantes
dentro das fragdes texturais do solo (ROSSET et al., 2019; OZORIO et al., 2020; MORAES
REGO et al., 2020).

A fragdo particulada (>53 um — associada a fracdo areia) € uma forma labil da MOS
por apresentar compostos organicos que ndo foram totalmente processados pelos
microrganismos, estando ainda em fase de decomposicéo, sendo que seu aumento pode indicar
melhorias sobre a liberagdo nutrientes, bem como sobre a fixagdo do C, proporcionando
recuperagdo e/ou aumento das fragdes recalcitrantes (<53 pm —associadas a fragdo silte e argila)
(CONCEICAO et al., 2014; BELTRAN et al., 2018; LAVALLE et al., 2020). A fracio
recalcitrante apresenta forte ligagdo com a fracdo argila, formando complexos organominerais

mais estaveis, colaborando para melhorias estruturais do solo e protecéo fisica do C ao ataque
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microbiano (CONCEICAO et al., 2014; BELTRAN, et al., 2018; LAVALLE et al., 2020;
OZORIO et al., 2020).

Assim sendo, a MOS é o componente edafico de maior sensibilidade a agdo humana,
e como consequéncia de sua variacdo, podem ser observados disturbios das mais diversas
ordens sobre os atributos do solo, funcionamento dos agroecossistemas e em Seus Servicos
ecossistémicos (BUNGENSTAB et al., 2019). Diante disso, entender essas mudangas nos
teores de C e do N podem ajudar a elucidar e propor sistemas de manejos mais adaptaveis as
realidades regionais.

Este trabalho parte da hipdtese que a recuperacdo de pastagens com a integracdo
lavoura pecudria aumentam os teores e estoques de C, N e fragcdes granulométricas da MOS.
Diante desse cenario, este trabalho tem como objetivo avaliar os impactos sobre os teores e
estoques de C, N e fragdes granulométricas da matéria orgénica do solo (MOS) em pastagens

com diferentes anos de recuperacao, quando comparadas a floresta secundaria.

4.3 MATERIAL E METODOS

4.3.1 Local de Estudo
O local de estudo e suas caracteristicas estdo presentes no item 3.3.1 do capitulo | (pag.

17).

4.3.2 Sistemas Avaliados e Historicos de Uso
Os sistemas avaliados e seus respectivos histéricos de uso estdo apresentados no item

3.3.2 do capitulo I (pag. 18).

4.3.3 Coleta das Amostras de Solo e Avaliacoes
Em cada uma das quatro areas avaliadas foram abertas cinco trincheiras com

dimensbes de 1 x 1 x 1 m, dispostas aleatoriamente. As amostras foram coletadas no periodo
do verdo, época na qual ocorrem 0s maiores volumes de precipitagdo colaborando com o teor
de umidade proximo a capacidade de campo. Em paredes opostas da trincheira foram coletadas
amostras indeformadas utilizando-se coletor Uhland com anéis volumétricos com volume
conhecido de ago inox com 100 cm?®, compreendendo as camadas de 0,0-0,10; 0,10-0,20; 0,20-
0,30 e 0,30-0,40 m para determinacgéo da densidade do solo (Ds) (TEIXEIRA et al., 2017).
Para as determinagfes de carbono (C) e nitrogénio (N) foram realizadas coletas de

amostras deformadas em 3 pontos equidistantes de 10 metros em relagdo as paredes da
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trincheira, com auxilio de trado tipo holandés, totalizando 12 amostras simples para compor 1
amostra representativa nas mesmas camadas anteriormente citadas.

O carbono orgéanico total (COT) foi determinado através da oxidacdo via umida,
utilizando solugéo de dicromato de potassio 0,167 mol L™ e &cido sulfurico concentrado, com
aquecimento em bloco digestor, conforme Mendonga e Matos (2017) com adaptacdo da
metodologia de Yeomans e Bremner (1988). Em relagdo ao nitrogénio total (NT), este foi
determinado por destilacdo de Kjeldahl apds digestéo sulfurica, conforme Mendonca e Matos
(2017) adaptada de Bremner e Mulvaney (1982) e Tedesco et al. (1995).

Os estoques de COT e NT foram calculados através da seguinte equacao:

Est=(CouNxDsxe)/10
Onde: Est representa o estoque de C ou N em determinada camada expresso em Mg ha*; C ou
N representa o teor na camada (g kg™?); Ds representa a densidade do solo (g cm?®); e e
representa a espessura da camada do solo (cm).

Para comparar adequadamente os estoques entre 0os manejos, foi necesséario fazer a
comparacdo entre massas iguais de solo, ajustando os valores das camadas utilizadas nos
calculos, entretanto como ndo foram encontradas diferencas na Ds (Tabela 3), os estoques
foram calculados sem necessidade da correcdo pela massa equivalente. De posse dos valores
individuais para cada camada foi realizada a soma destes obteve-se o estoque total de COT e
NT na secédo de 0,00-0,40 m.

Tabela 3 - Densidade do solo (g cm™) de um Plintossolo Argiltivico em diferentes manejos na
Amazonia Maranhense

Camadas (m)

Areas

0,00-0,10 0,10-0,20 0,20-0,30 0,30-0,40
FS 1,33+0,06" 1,41+0,03" 1,43+0,02" 1,48+0,01™
PP 1,42+0,03 1,43+0,02 1,43+0,04 1,45+0,03
P5 1,35+0,03 1,48+0,02 1,43+0,01 1,43+0,01
P8 1,37+0,03 1,43+0,02 1,43+0,02 1,44+0,03

Nota. FS: Floresta secundaria, PP: Pastagem perene, P5: Pastagem perene recuperada e formada ha cincos anos
atras pelo consércio de milho + Brachiaria brizantha cv. Marandu, P8: Pastagem perene recuperada e formada ha
cincos anos atras pelo consércio de milho + Brachiaria brizantha cv. Marandu. +: Erro padrdo, ": ndo significativo
entre as areas para cada camada pelo teste t (p < 0,05).

Para o fracionamento fisico-granulométrico da MOS, foram seguidos o0s
procedimentos descritos por Mendonga e Matos (2017), adaptados de Cambardella e Elliott
(1992), obtendo-se a fracao particulada associada a areia. Em seguida foram quantificados os

teores de C orgéanico e N (COP e NP), conforme os mesmos procedimentos para 0 COT e NT.



37

Os teores de C orgénico e N associados aos minerais de silte e argila (COAM e NAM) foram
obtidos pela diferenga entre os teores totais do solo e aqueles obtidos nas fracdes particuladas
(COAM = COT - COP; NAM = NT - NP). Além disso, foram realizadas as relacGes entre a
fracdo particulada e os teores totais (COP/COT; NP/NT), a fim de entender a representacdo da
fracdo labil nos teores totais.

Foram calculados os estoques de C das fragdes fisicas-granulométricas da matéria
organica, a fim de serem empregados para determinar o indice de manejo de carbono (IMC)
(BLAIR et al., 1995), conforme Conceicdo et al. (2014), tendo como objetivo medir as
alteracbes causadas pelos diferentes manejos em comparacdo a floresta (referéncia nao
antropizada).

Para a determinacdo do IMC, calculou-se o indice de estoque de carbono (IEC), obtido
da relacdo do EstCOT da area manejada e o EstCOT da area de floresta, utilizada como
referéncia. A labilidade (L) da MOS pela relagédo entre os estoques de COP e COAM de cada
manejo e o indice de labilidade (IL) obtido pela relacdo entre a L da area manejada e a L da
area FS (referéncia). Em seguida o IMC de cada manejo foi calculado pela equacdo: IMC =
IEC*IL*100.

4.3.4 Andlise Estatistica
Os procedimentos estatisticos empregados sdo apresentados no item 3.3.4 do capitulo

| (pag. 21).

4.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi observado na camada superficial os maiores teores de COT nas areas FS e P8. Na
camada 0,10-0,20 m as areas P8 e PP evidenciaram os maiores teores de COT, sendo 30,63%
e 24,83%, respectivamente, superiores ao encontrado na FS (Tabela 4). Nas duas Ultimas
camadas, as areas PP e P8 apresentaram os maiores teores de COT, 29,07% e 19,73% e 35,88
e 26,91%, respectivamente, quando comparado a FS.

Na camada 0,00-0,10 m os resultados de COT da FS devem-se a constante deposi¢ao
de residuos organicos ao solo (ASSUNCAO et al., 2019; OZORIO et al., 2020). Na area P8 a
recuperacao proporcionou acumulagdo de COT contribuindo para que os teores nao diferiram
da FS, sendo 36% superior a quantidade de C da area PP. Em profundidade (0,20-0,30 e 0,30-
0,40 m) as areas PP e P8 apresentaram 0s maiores teores de COT quando comparado a FS
(Tabela 4), isso pode ser devido a velocidade de crescimento e deposicéo das raizes das plantas
forrageiras (OLIVEIRA et al., 2018; SARTO et al., 2020; BIELUCZYK et al., 2020).
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Tabela 4 - Teores de carbono orgénico total (COT) e carbono (C) das fragBes granulométricas
da matéria organica do solo em diferentes manejos na Amazonia Maranhense

. COoT COP COAM COP/COT
Areas
------------------------------ (g kgt) ---------- mmemmemmeee- %

0,00-0,10 m

FS 9,65+0,17 a 4,11+0,22 a 5,54+0,23 a 42,64+£2,1 a

PP 7,27£0,19 b 2,41+0,39 b 4,85%£0,38 a 33,1752 a

P5 7,66+0,14 b 3,14+0,19 b 4,52+0,28 a 41,11£29 a

P8 9,86+0,26 a 4,29£0,37 a 557+£0,56 a 43,86+£4,6 a
0,10-0,20 m

FS 4,31+0,06 ¢ 1,41+0,18 a 2,90£0,20 ¢ 32,71+4,3 a

PP 5,38+0,06 a 0,72+0,03 b 4,66x£0,07 a 13,42+0,6 b

P5 4,68+0,12 b 1,41+0,12 a 3,27£0,19 ¢ 30,08+2,9 a

P8 5,63+0,11 a 1,72+0,29 a 3,91+0,25 b 30,52+4,9 a
0,20-0,30 m

FS 3,75+£0,06 ¢ 1,20+0,11 a 2,54+0,16 c 32,3234 a

PP 4,84+0,07 a 0,66+0,18 b 4,1840,22 a 13,68+3,8 b

P5 4,05+£0,08 ¢ 1,10+0,19 a 2,95+0,25 bc 27,42+49 a

P8 4,49+0,10 b 1,31+0,05 a 3,19+0,11 b 29,16x14 a
0,30-0,40 m

FS 3,79+0,32 b 0,97£0,15 a 2,82+0,17 ¢ 25,05£1,90 a

PP 5,15+0,06 a 0,41+0,12 a 4,73+0,17 a 8,14+25 b

P5 4,06+0,05 b 0,88+0,16 a 3,17+£0,19 bc 21,89+4,1

P8 4,81+0,08 a 0,91+0,19 a 3,90+0,27 b 19,24+4,1 ab

Nota. COP: Carbono orgénico particulado, COAM: Carbono orgénico associados aos minerais de silte e argila.
FS: Floresta secundéria, PP: Pastagem perene, P5: Pastagem perene recuperada e formada ha cincos anos atras
pelo consércio de milho + Brachiaria brizantha cv. Marandu, P8: Pastagem perene recuperada e formada ha cincos
anos atras pelo consoércio de milho + Brachiaria brizantha cv. Marandu. Médias seguidas de mesma letra
minuscula na coluna, para cada camada, ndo diferem entre si pelo teste t (p < 0,05).

Vaérios trabalhos na literatura observaram resultados similares em relacdo aos teores
de COT em pastagem quando comparado a areas de floresta, indicando que pastagens perenes
em funcdo do sistema radicular com alta velocidade de deposicdo e exploracdo do solo, e
guando bem manejadas, podem proporcionar aumentos nos teores e estoques de C do solo que
equiparam-se a vegetacdo nativa (REIS et al. 2018; SANTOS et al., 2018a; ROSSET et al.,
2019; SARTO et al., 2020; MARTINS et al., 2020; BASTOS et al., 2021).

Nas &reas FS, camada 0,00-0,10 m, e P8, 0,00-0,10 m a 0,20-0,30 m, foram observados
0s maiores teores de COP, enquanto na tltima camada ndo foram encontradas diferencas entre
0s manejos. Para a relagdo COP/COT ndo houveram diferencas entre os manejos em 0,00-0,10

m, ao passo que nas demais camadas a area PP apresentou as menores contribui¢des do C na
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fracdo labil em relagdo ao COT (Tabela 4), ou seja, menor deposicao de residuo organico labil
no solo.

Por ser uma fracdo labil, facilmente decomponivel, o COP é empregado como
indicador da deposicao de residuos organicos sobre o solo (ROSSET et al., 2019). Diante disso,
0s baixos teores de COP e sua proporcao dentro do COT na area PP é um indicativo de menor
deposicdo de residuos novos, possivelmente proporcionada pela perda do vigor das plantas
(PEREIRA et al., 2020) apo6s 20 anos de implantacdo. Observando as areas P5 e P8 seria
possivel inferir que a recuperacdo da pastagem contribuiu sobre os incrementos dos teores COP
e sua proporc¢éo dentro do COT, ndo havendo diferencas da FS, em diferentes camadas, devido
ao estabelecimento de novas plantas e ao manejo adotado.

Em 0,00-0,10 m ndo houve diferenca entre as areas para COAM (Tabela 4). J& nas
demais camadas, a area PP apresentou os maiores teores, com incrementos de 60,69, 64,57 e
67,73%, respectivamente, na acumulacdo de C nesta fracdo quando comparado a FS (Tabela
4). Esse incremento da fracdo recalcitrante pode estar relacionado ao conteudo de silte,
observado pela analise granulometria (Tabela 1), possivelmente auxiliando sobre a protecéo do
C ao ataque dos microrganismos, estabilizando a longo prazo contra a mineralizacdo,
evidenciando a importancia do silte e argila, na protecdo do C, especialmente em solos tropicais
(CONCEICAO etal., 2014; OLIVEIRA et al., 2016; BELTRAN et al., 2018; LAVALLE et al.,
2020).

Parao NT e NAM, ao longo das camadas avaliadas nao foram observadas diferencas
entre as areas PP e P8, e os menores teores foram encontrados na area P5 (Tabela 5). Os
resultados na area P5 pode estar associada ao processo de preparo inicial no processo de
recuperacao da pastagem que, por ser uma regido tropical e o solo de textura arenosa ocasionou
rapida degradacdo de compostos nitrogenados solo (CAMPOS et al., 2016; PEGORARO et al.,
2018; OLIVEIRA et al., 2018). Observando os resultados da area P8, que sofreu 0 mesmo
procedimento de recuperacdo (Tabela 2), é possivel inferir que um maior tempo seria necessario
para verificar a ocorréncia de acumulacdo de C e N na area P5, podendo equipara-se ao
observado na FS.

Para o NP foi verificado diferencas na camada 0,20-0,30 m, sendo as areas PP e P5
com maiores teores (Tabela 5). J& pela relacdo NP/NT, a area P5 apresentou em todas as
camadas as maiores contribui¢des de deposicdo de N na fracdo labil em relacdo ao NT, ou seja,
maior deposicao de residuo organico labil rico em N ao solo (Tabela 5). Esse aumento de 12,02
a 26,82 da participacédo da frag&o labil sobre a fragdo total na &rea P5, quando comparado aos

demais manejos, poderia reafirmar que a medida que forem realizados a deposicao de residuos
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vegetais e 0s dejetos animais (esterco + urina) podera ocorrer a recuperagao dentro dos teores
totais e fracdo recalcitrante, uma vez que os dejetos animais podem representar até 50% do NT
ao solo em sistemas de pecuéria (OLIVEIRA et al., 2018).

Tabela 5 - Teores de nitrogénio total (NT), nitrogénio das fragdes granulométricas da matéria
organica do solo e relacdo fracdo labil por total em diferentes manejos na Amazonia
Maranhense

. NT NP NAM NP/NT
S — L L — %
0,00-0,10 m
FS 1014004 ab 026001 a  075:0,03 bc 2573:0,7% ab
PP 111#0,07 a 0224002 a  089:0,06 ab 1987+18% bc
P5 086011 b 022:002 a  064#011 ¢  26,82t31% a
P8 115:0,03 a_ 021#002 a__ 094:0,01 a__ 1795%16%
0,10-0,20m
FS 070:004 ab  009:001 a 061004 ab 13,01+1,6% ab
PP 077+007 a  009:001 a  068+006 a  11,72+10% b
PS5 057:008 b 009:001 a  048:007 b  1550+1,1% a
P8 083003 a_ _ 009:001 a _ 074+0,03 a__ 1048:03% b
0,20-0,30 m
FS 070:004 ab  006£000 b 063005 ab  9,40+14% b
PP 075:009 a 007000 ab  068+009 a  9.25:10% b
PS5 0521007 b 008:000 a 044007 b  1527+16% a
P8 085005 a __ 005:000 ¢ 080:0,05 a _ 591+03% b
0,30-0,40 m
FS 076:006 a  005:000 a  071#006 a  655:09% b
PP 079:006 a  006:000 a 073006 a  7,32t10% b
PS5 050:006 b 006:000 a 044006 b  12,02t14% a
P8 087003 a _ 006:001 a _ 082+000 a__ 638:10% b

Nota. NP: Nitrogénio particulado, NAM: Nitrogénio associados aos minerais de silte e argila. FS: Floresta
secundaria, PP: Pastagem perene, P5: Pastagem perene recuperada e formada ha cincos anos atras pelo consorcio
de milho + Brachiaria brizantha cv. Marandu, P8: Pastagem perene recuperada e formada ha cincos anos atras
pelo consércio de milho + Brachiaria brizantha cv. Marandu. Médias seguidas de mesma letra mintscula na
coluna, para cada camada, ndo diferem entre si pelo teste t (p < 0,05).

Foi observado em todas as areas que o N da fracédo labil apresenta participacéo de 5%
a 26% da composicdo do NT, estando a maior parte na fracdo recalcitrante, podendo ser
indicativo de protecdo do complexo organomineral e maior resisténcia deste em ser consumido
pelos microrganismos (CANTARELLA, 2007; CONCEICAO et al., 2014), mesmo em
condigBes em solos de textura mais arenosa (Tabela 1).

Silvaetal. (2011), avaliando as fragGes labeis e recalcitrantes da MOS sobre diferentes

manejos também verificaram as maiores concentracdes de N na fragdo mais recalcitrante da
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MOS. Esse fato pode ser atribuido & maior producgdo de residuos vegetais com maior relagdo
CIN e lignina/N, as quais possuem decomposi¢do mais lenta do residuo e favorecem o aumento
de fracdes recalcitrantes no solo (SILVA; MENDONCA, 2007; BIELUCZYK et al., 2020).

Nos estoques de carbono organico total (EstCOT) e nitrogénio total (EStNT) foi
observado que a recuperagédo da pastagem com oito anos proporcionou incremento de 4,97 e
0,78 Mg ha’l, respectivamente, quando comparado & vegetagdo nativa, isso indicaria uma taxa
de acimulo de 0,621 e 0,098 Mg ha*ano™ de C e N ao solo, respectivamente (Tabela 6). Tais
resultados da area P8 para os estoques de C e N corroboram com os observando individualmente
nas camadas dentro dos teores de COT e NT (Tabelas 4 e 5), sendo esses valores elevados
relacionados a formacdo de grande massa de material vegetal devido ao rapido crescimento e
cobertura do solo, deposicdo de residuos dos animais, consequentemente estimulacdo da
biomassa microbiana e a rizodeposicdo elevada com distribuicdo uniforme, favorecendo o
aumento dos teores e estoques de C e N no solo (OLIVEIRA et al., 2016; SAMPAIO et al.,
2020; BIELUCZYK et al., 2020).

Tabela 6 - Estoques de carbono organico e nitrogénio total, taxas de acumulo e perdas na se¢édo
de 0,00-0,40 m de profundidade no solo em diferentes manejos na Amazonia Maranhense

Variacao
. EstCOT >
Areas (Mg ha'®) EstCOT Tempo Taxa de acumulo ou perda
(Mg hat) (ano) (Mg hat ano™)
FS 29,92 +0,67 ¢ - - -
PP 32,46 +0,27 b 3,30 49 0,052
P5 28,90 +0,16 ¢ -1,03 5 -0,206
P8 34,89 +0,48 a 4,97 8 0,621
Variacao
< EStNT -
Areas (Mg ha) EstNT Tempo Taxa de acimulo ou perda
(Mg ha't) (ano) (Mg ha! ano™)
FS 4,45 +0,21 a - - -
PP 490 +0,38 a 0,44 49 0,009
P5 3,46 £0,42 b -0,99 5 -0,198
P8 5,24 +0,17 a 0,78 8 0,098

Nota. EstCOT: Estoque de carbono orgéanico total, EStNT: Estoque de nitrogénio total. FS: Floresta secundaria,
PP: Pastagem perene, P5: Pastagem perene recuperada e formada hé cincos anos atras pelo consércio de milho +
Brachiaria brizantha cv. Marandu, P8: Pastagem perene recuperada e formada ha cincos anos atras pelo consércio
de milho + Brachiaria brizantha cv. Marandu. Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna nao diferem
entre si pelo teste t (p < 0,05).

Pegoraro et al. (2018), observaram ganhos nos EstCOT e EStNT, quando a vegetacao

nativa foi substituida por pastagem com trés anos de implantacdo corroborando, portanto, com
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0 comportamento observado no presente estudo em profundidade devido a a¢do das raizes para
aacumulacdo de C e N.

Séo apresentados na Figura 2 os resultados em relacéo as alteraces causadas pelos
manejos sobre o IMC. E possivel observar que para o IEC, os valores superiores a 1 indicam
incremento dos teores de COT em relacdo a area de referéncia, demonstrando o potencial de
incremento no conteddo de C no solo, sendo observados nas areas P8 e PP os maiores valores
de IEC (Figura 2A).

20 | o FS 20 ) omm FS
== PP —= PP
= P5 = PS5
15 == P8 54— P8
a B a b
a b
r [
1.0 2 < : - 10 1 a
b b a .
0.5 0.5
00 - —— — 0,0
0,00-0,10 m 0,10-0,20 m 0,20-0,30 m 0,30-0,40 m 0,00-0,10 m 0,10-0,20 m 0,20-0,30 m 0,30-0,40 m
Camadas Camadas
20 | omm FS 200 1 s FS
 — |1|) — PP
m PS5 mm P5
1,5 {— P8 150 { —— P8

J
=100 A

50 4

0,0 -
0,00-0,10 m 0,10-0,20 m 0,20-0,30 m 0.30-0,40 m 0.00-0.10 m 0.10-0.20 m 0,20-0.30 m 0.30-0.40 m

Camadas Camadas

Figura 2 - Indices de estoque de carbono (IEC), labilidade (L), indice de labilidade (IL) e indice
de manejo do carbono (IMC) do solo em diferentes manejos na Amazonia Maranhense. FS:
Floresta secundaria, PP: Pastagem perene, P5: Pastagem perene recuperada e formada ha cincos
anos atras pelo consorcio de milho + Brachiaria brizantha cv. Marandu, P8: Pastagem perene
recuperada e formada ha cincos anos atras pelo consorcio de milho + Brachiaria brizantha cv.
Marandu. Medias seguidas de mesma letra minuscula na camada n&o diferem entre si pelo teste
t (p <0,05).

As diferencgas da area FS em relacdo a P5 e PP em superficie estdo relacionados a
deposicdo e acumulacdo de C, comportamento observado nos teores de COT e valores de

EstCOT, reafirmando a diferenca entre 0os manejos na camada superficial, uma vez que tal
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indice é obtido da relagdo entre os EstCOT dos manejos pela referéncia. J& em profundidade, a
FS apresentou os menores valores quando comparado aos demais manejos, possivelmente
devido as caracteristicas das plantas presentes (Tabela 2), como a densidade e quantidade de
plantas e a prépria velocidade de deposicéo de C pelas raizes, na qual plantas forrageiras tém
maior capacidade de exploragéo radicular no solo (OLIVEIRA et al., 2018; SARTO et al., 2020;
BIELUCZYK et al., 2020). Rosset et al. (2019), também observaram potencial acimulo de C
do sistema radicular de pastagens apds longo cultivo, equiparando os valores ao encontrado em
area de vegetacdo nativa em profundidade.

Para L ndo houve diferenca entre as areas na camada 0,00-0,10 m, enquanto nas demais
camadas, os menores valores foram observados na PP (Figura 2B). A menor L encontrada na
area PP demonstra a diferenca sobre a qualidade do C inserido ao solo, pois esta variavel é
obtida da relacdo entre as fracGes labil e recalcitrante, indicando um desequilibrio destas fracGes
da MOS (BLAIR et al., 1995).

A L é um indicador da qualidade do solo, servindo como balizador para verificar os
efeitos dos sistemas de producéo sobre o solo (CONCEICAO et al., 2014; ROSSET etal., 2019;
0ZORIO et al., 2020; MORAES REGO et al., 2020). Portanto, além da preservacéo das formas
recalcitrantes de C é necessario a entrada de residuos orgénicos para que o processo de
decomposicgédo possa ser efetuado de maneira eficiente, uma vez que quanto maiores sao as
entradas de C ao solo, maior ¢ a capacidade do mesmo em entrar em equilibrio devido a maior
atividade dos microrganismos.

Os menores valores de IL foram observados na area de PP, com excecdo na camada
superficial, que ndo houveram diferencas entre os manejos (Figura 2C). Tais resultados
reforcam que na area PP esta ocorrendo reducdo sobre a biodisponibilidade do C, portanto,
ambiente com menor protecdo ao C labil do solo em relacdo a area referéncia ou menor aporte
de residuos novos (BLAIR et al., 1995; OZORIO et al., 2020). Necessitando a adocdo de
praticas como a recuperacao de pastagem aliada a sistemas conservacionistas, a fim de renovar
as plantas forrageiras e melhorar a deposi¢édo de residuos ao solo, pois os sistemas agricolas
conservacionistas tém grande influéncia sobre os estoques de MOS, podendo manter ou
aumentar esses estoques em relacio a vegetagdo nativa (ROSSET et al., 2019; OZORIO et al.,
2020; SARTO et al., 2020; BIELUCZYK et al., 2020).

Para o IMC, os menores e maiores valores foram observados nas areas PP e P8,
respectivamente, este ultimo ndo diferindo da FS e P5, demonstrando que a préatica de
recuperacdo da pastagem com a integracdo com Brachiaria proporcionou melhorias

quantitativas e qualitativas no C (Figura 2D). Nas areas de P5 e P8, a adi¢do de residuos
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organicos com alto teor de lignina, que por sua vez torna o ataque microbiano mais lento, aliado
a constante deposi¢cdo, a ndo perturbacdo do solo e a entrada de dejetos dos animais
(BUNGENSTAB et al., 2019; SILVA et al., 2020), contribuiram para os maiores valores
observados em IMC, equiparando-as a area de FS. Esses resultados do IMC indicam melhorias
sobre a capacidade de retencdo de agua, fertilidade do solo, estabilidade de agregados e
atividade bioldgica, com consequente maior resisténcia a sofrer com processos erosivos
(ROSSET et al., 2019; SILVA et al., 2020).

45 CONCLUSOES

A substituicdo da floresta secundaria para pastagem perene em cultivo tradicional da
regido proporciona reducdo dos teores e estoques de carbono organico total e carbono das
fracdes das granulométricas da matéria organica do solo na camada superficial e
comportamento inverso em profundidade. J& em relacdo aos teores e estoques de nitrogénio do
solo e fragdes granulométricas da matéria orgénica do solo ndo foram observadas modificacGes
significativas.

O indice de manejo de carbono foi eficiente em demonstrar que mesmo a pastagem
perene apresentando teores em profundidade elevados no carbono organico total e fragdes
recalcitrantes, estaria ocorrendo desequilibrio em relacdo a qualidade e disponibilidade de
residuos organicos labil.

A recuperacdo e formacdo da pastagem via integracdo com Brachiaria apds oito anos
da integracdo lavoura-pecuaria, mostrar-se como alternativa assertiva para potencializar o
acumulo de carbono e nitrogénio, além de melhorar a qualidade da matéria organica do solo,
proporcionando resultados que podem ser equiparaveis e, ou, melhores que ao ambientes de

floresta secundaria.
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5 CAPITULO Il - SUBSTANCIAS HUMICAS E FRACOES OXIDAVEIS DA
MATERIA ORGANICA EM DIFERENTES AMBIENTES NA AMAZONIA

MARANHENSE

51 RESUMO

O manejo do solo realizado de forma a ndo respeitar a aptidao e capacidade de uso tem levado
a degradacdo do solo em diferentes niveis, na qual tem resultado na incapacidade de
manutengéo de parametros produtivos e sustentabilidade. Diante disso, o presente trabalho tem
como objetivos avaliar os teores de carbono (C) sobre as fragdes quimicas e oxidaveis do solo
em pastagens com diferentes anos de recuperacdo, quando comparadas a floresta secundaria.
Foram avaliados os seguintes manejos: Floresta secundaria (FS), Pastagem perene (PP),
Pastagem recuperada e formada ha cinco anos atras pelo consorcio de milho + Brachiaria
brizantha cv. Marandu (P5) e Pastagem recuperada e formada ha oito anos atras pelo consorcio
de milho + Brachiaria brizantha cv. Marandu (P8). Foram determinados os teores de C das
fracdes oxidaveis da matéria organica (F1, F2, F3 e F4) e os teores e estoques das substancias
hdmicas (acidos fulvicos, &cidos himicos, humina) nas camadas de 0,00-0,10, 0,10-0,20, 0,20-
0,30 e 0,30-0,40 m. Os maiores teores de C das substancias himicas foram observados na FS
em superficie, assim como pelas areas P8 e P5, enquanto em profundidade as areas P8 e P5
apresentam as maiores contribui¢cdes. Em relacdo as fracdes oxidaveis foram verificadas na area
P8 as maiores contribuicdes dentro da F1 e F3 diferindo das demais em parte das camadas
analisadas. A recuperacdo de pastagem ap0Os oito anos proporcionou melhorias sobre a

acumulacdo de carbono ao solo nas fraces oxidaveis e substancias humicas.

PALAVRAS-CHAVE: Carbono do solo, Fracionamento quimico, Manejo do solo,

Recuperacéo de pastagem.
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HUMIC SUBSTANCES AND OXIDIZABLE FRACTIONS OF ORGANIC MATTER IN
DIFFERENT ENVIRONMENTS IN THE MARANHENSE AMAZON

ABSTRACT

Soil management carried out in a way that does not respect the suitability and capacity for use
has led to soil degradation at different levels, which has resulted in the inability to maintain
productive parameters and sustainability. Therefore, the present work aims to evaluate the
carbon (C) contents of the chemical and oxidizable fractions of soil organic matter in grassland
with different recovery years, when compared to secondary forest. The following managements
were assessed: Secondary Forest (SF), Grassland (PP), Grassland recovered and formed five
years ago by the intercropping of corn + Brachiaria brizantha cv. Marandu (P5) and Grassland
recovered and formed eight years ago by the intercropping of corn + Brachiaria brizantha cv.
Marandu (P8). The C contents of the oxidizable organic matter fractions (F1, F2, F3 and F4)
and the contents and stocks of humic substances (fulvic acids, humic acids, humin) in the 0.00-
0.10.0 layers were determined. .10-0.20, 0.20-0.30 and 0.30-0.40 m. The highest C contents of
the humic substances were observed in the FS on the surface, as well as in the areas P8 and P5,
while in depth the areas P8 and P5 present the greatest contributions. In relation to the
oxidizable fractions, the largest contributions within the F1 and F3 were verified in the P8 area,
differing from the others in part of the analyzed layers. Grassland recovery after eight years
provided improvements on soil carbon accumulation in oxidizable fractions and humic

substances.

KEYWORDS: Soil carbon, Chemical fractionation, Soil management, Pasture recovery.
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5.2 INTRODUCAO

A intensificacdo do uso e manejo do solo realizado de forma a ndo respeitar a aptidao
e capacidade de uso tem levado muitas areas ao processo de degradacdo, na qual tem resultado
na incapacidade de manutencdo de parametros produtivos e sustentabilidade. A fim de verificar
essas mudancas, a variagdo no acumulo de matéria organica do solo (MOS) pode ser usado
como indicador de qualidade, em virtude da sua sensibilidade as alteracdes que determinado
sistema de manejo adotado pode proporcionar (ROSSET et al., 2016; MORAES REGO et al.,
2020; PIANO et al., 2020).

A MOS apresenta papel fundamental na manutencdo da qualidade do solo,
influenciando direta e indiretamente diversas caracteristicas, e nas zonas tropicais tém
demonstrado maior importancia gragas a seu papel sobre os atributos edaficos, de modo que
sua reducdo esta relacionada a degradacao quimica, fisica e bioldgica do solo (ROSSET et al.,
2016). A maioria dos estudos sobre MOS enfatiza a influéncia de diferentes praticas de manejo
sobre os teores e estoques de C no solo, e a forma mais especifica de avaliar as mudancgas seria
relacionada ao entendimento da estabilidade do C no solo (MACHADO et al., 2019; MORAIS
etal., 2021).

Entre as formas de entender a dindmica e a estabilidade da MOS pode ser feita atraves
de técnicas de fracionamento, como o quimico (SWIFT, 1996) e oxidavel (CHAN et al., 2001),
que sdo importantes ferramenta mais sensiveis e capazes de detectar mudancas associadas a
diferentes formas de uso e/ou manejo do solo e das espécies vegetais (PIANO et al., 2020).

No fracionamento quimico sdo obtidas as substancias humicas (acidos falvicos - AF,
acidos hamicos - AH e humina - HUM) que constituem no compartimento da MOS de maior
reatividade apresentando de 70 a 90% do contetido de C no solo, por isso encontram-se envoltas
na maioria das reac6es quimicas edaficas, fortemente relacionadas a fertilidade do solo (ROSA
et al., 2017; MENDONCA; MATOS, 2017). Enquanto pelo fracionamento oxidavel obtém-se
quatro fragdes (F1 a F4) com graus decrescentes de oxidacao, sendo que as duas primeiras estdo
relacionadas com a disponibilidade de nutrientes e as duas ultimas com compostos de maior
estabilidade quimica e molecular, consequentemente, tem-se informacgdes referentes a
labilidade e a resisténcia do C a degradacdo (GUARESCHI et al., 2013; ROSSET et al., 2016).

O entendimento das alteracdes do C das diferentes fragdes da MOS possibilita a
mensuracdo do grau de qualidade do solo, auxiliando na deteccdo dos possiveis impactos
causados por determinado sistema de manejo no ambiente edafico. Diante do exposto, este
trabalho parte da hipdtese que a recuperacdo da pastagem modifica de forma benéfica as

substancias humicas e as fragdes oxidaveis da matéria organica do solo. Portanto, esse trabalho
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teve como objetivo avaliar os teores de carbono (C) sobre as fragdes quimicas e oxidaveis do
solo em pastagens com diferentes anos de recuperacdo, quando comparadas a floresta

secundaria.

5.3 MATERIAL E METODOS

5.3.1 Local de Estudo
O local de estudo e suas caracteristicas estdo presentes no item 3.3.1 do capitulo I (pag.

17).

5.3.2 Sistemas Avaliados e Historicos de Uso
Os sistemas avaliados e seus respectivos historicos de uso estdo apresentados no item

3.3.2 do capitulo | (pag. 18).

5.3.3 Coleta das Amostras de Solo e Avaliacoes
Em cada sistema de uso do solo foram abertas cinco trincheiras com dimensdes de 1 x

1 x 1 m, dispostas aleatoriamente nas &reas. As amostras foram coletadas no periodo do verao,
época na qual ocorrem os maiores volumes de precipita¢do colaborando com o teor de umidade
préximo a capacidade de campo. Em paredes opostas da trincheira foram coletadas amostras
indeformadas utilizando-se coletor Uhland com anéis volumétricos com volume conhecido de
aco inox com 100 cm?®, compreendendo as camadas de 0,0-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,30; 0,30-
0,40 m para determinacéo da densidade do solo (Ds) (TEIXEIRA et al, 2017).

Para o fracionamento da MOS foram realizadas coletas de amostras deformadas em
tres pontos equidistantes de dez metros em relacéo a cada parede da trincheira, com auxilio de
trado tipo holandés, totalizando doze amostras simples para compor uma amostra representativa
nas mesmas camadas anteriormente citadas. As amostras deformadas foram secas ao ar,
destorroadas e passadas por peneira de 2 mm de malha, obtendo-se a terra fina seca ao ar
(TFSA).

A partir da TFSA foi realizado a determinacdo do carbono organico total (COT)
através da oxidacdo via umida utilizando solucéo de dicromato de potéassio 0,167 mol L e
acido sulfurico concentrado, com aquecimento em bloco digestor, conforme descrito por
Mendonca e Matos (2017) adaptado da metodologia de Yeomans e Bremner (1988).

As substancias hamicas (fracionamento quimico) foram obtidas pela extracdo e
separacdo por meio da solubilidade diferencial da matéria organica em meio basico ou acido

(&cidos fulvicos e humicos) e o residuo (humina) realizada pelo método proposto pela
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International Humic Substances Society (IHSS), descrito por Swift (1996) com adaptacgdes para
a realidade dos solos brasileiro por Mendonga e Matos (2017), separando as fragdes em acido
falvico (AF), acido humico (AH) e humina (HUM). Apos a particdo foram determinados os
teores carbono das mesmas, conforme descrito por Mendonca e Matos (2017), posteriormente
foi calculado o extrato alcalino (EA) (EA = AH+AF) e as relagdes AH/AF e EA/HUM para
verificacdo dos processos de humificacdo da MOS, na qual na primeira relacdo indica a
mobilidade do carbono no solo e o grau de humificacdo e a segunda a possivel iluviacdo de
matéria organica no perfil do solo (BENITES et al., 2003).

Foram calculados os estoques das substancias humicas através da seguinte equacao:

Est = (C x Ds x e)/10

Onde: Est representa o estoque de carbono em determinada camada expresso em Mg hat; C
representa o teor na camada (g kg™); Ds representa a densidade do solo (g cm™); e e representa
a espessura da camada do solo (cm).

Afim de comparar adequadamente os estoques entre 0s manejos, seria necessario fazer
a comparacdo entre massas iguais de solo, ajustando os valores das camadas utilizadas nos
calculos, entretanto como ndo foram encontradas diferencas na Ds (Tabela 3), os estoques
foram calculados sem necessidade da correcao pela massa equivalente. Para verificar tendéncias
de acumulo ou perda de C das fragcdes humicas na se¢do de 0-0,40 m, foi calculada a variacéo
do estoque de C (EC) de cada fragdo, em comparacdo a da floresta secundaria (referéncia)
(AEC, Mg hat cm™).

Tabela 3 - Densidade do solo (g cm™) de um Plintossolo Argiltivico em diferentes manejos na
Amazbnia Maranhense

Camadas (m)

Areas 0,00-0.10 0,10-0.20 0,20-0.30 0,30-0.40
FS 133:0,06™  141%0,03°  1,43%0,02" 1.48+0,01"
PP 1,42+0,03 1,43+0,02 1,43+0,04 1,45+0,03
P5 1.35+0,03 1.48+0,02 1.43+0,01 1.43+0,01
P8 1.3740,03 1.43+0,02 1.43+0,02 1.44+0,03

Nota. FS: Floresta secundaria, PP: Pastagem perene, P5: Pastagem perene recuperada e formada ha cincos anos
atras pelo consdércio de milho + Brachiaria brizantha cv. Marandu, P8: Pastagem perene recuperada e formada ha
cincos anos atras pelo consércio de milho + Brachiaria brizantha cv. Marandu. +: Erro padrdo, ™: ndo significativo
entre as areas para cada camada pelo teste t (p < 0,05).

J& as fracBes oxidaveis da MOS foram obtidas empregando diferentes graus de oxidacdo
por meio de concentragBes crescentes de acido sulfarico (3, 6 e 9 mol L), na qual sdo obtidas
quatro fracbes com graus decrescentes de labilidade F1, F2, F3 e F4, obtidas pela diferenca

entre as concentragdes e pelo proprio COT, conforme descrito por Chan et al. (2001) e adaptado
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por Mendonga e Matos (2017). Pelas caracteristicas de labilidade da fracdo F1 estd e
considerado como carbono 1&bil (CL) e o carbono nédo labil (CNL) obtido por diferenga:
CNL=COT-CL (ROSSET et al., 2016). Posteriormente visando a obtencdo de indices para
facilitar a compreensdo da dindmica entre as fracGes obtidas, foram realizadas as seguintes
relagdes: F1/F4 e CL/COT.

5.3.4 Andlise Estatistica
Os dados oriundos dos diferentes manejos foram submetidos aos testes de normalidade

e homogeneidade por meio dos testes de Shapiro-Wilk e Bartlett, respectivamente. Quando
atendidos esses pressupostos, as médias foram comparadas pelo teste t a 5% de probabilidade.
Como anélise complementar foi utilizado a analise multivariados de componentes principais,
realizados com base na distancia euclidiana. As andlises estatisticas foram realizadas com
auxilio do software R 4.0 (R CORE TEAM, 2021).

54 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram encontradas diferencas entre as areas para os teores de COT e C das substancias
hamicas do solo (Tabela 4). As areas FS e P8 apresentaram os maiores teores de COT em
superficie, e com 0 aumento da profundidade do solo foram verificados nas areas P8, 0,10-0,20
e 0,30-0,40 m, e PP, 0,10-0,20 a 0,30-0,40 m, as maiores contribui¢cdes sobre os teores de C do
solo.

A semelhanca dos teores entre as areas de P8 e a FS em superficie e a predominancia
em profundidade da PP e P8 sobre os teores de COT podem estar associadas a absor¢édo mais
lenta em florestas secundarias, que possuem indice de sequestro de carbono apenas duas vezes
maior que a floresta primaria, além disso, a acimulo de C nesse tipo de floresta e influenciado
por periodos de déficit hidrico (ELIAS et al., 2020), muito comum no Estado do Maranh&o que
apresentam periodos de baixa precipitacdo e deficiéncia hidrica (MARANHAO et al., 2013).
Bastos et al. (2021) ndo verificaram diferengas entre os teores de COT em um Plintossolo
amazonico, no Estado de Rondb6nia, entre as areas de pastagem e floresta, 0 mesmo
comportamento observado por Santos et al. (2018b) em Plintossolo no Estado do Maranhao.

A semelhanca dos teores entre as areas de P8 e a FS em superficie e a predominancia
em profundidade da PP e P8 sobre os teores de COT podem estar associadas a absor¢do mais
lenta em florestas secundarias, que possuem indice de sequestro de carbono apenas duas vezes
maior que a floresta primaria, além disso, a acimulo de C nesse tipo de floresta e influenciado

por periodos de déficit hidrico (ELIAS et al., 2020), muito comum no Estado do Maranhéo que
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apresentam periodos de baixa precipitacdo e deficiéncia hidrica (MARANHAO et al., 2013).
Bastos et al. (2021) ndo verificaram diferencas entre os teores de COT em um Plintossolo
amazonico, no Estado de Rondonia, entre as areas de pastagem e floresta, 0 mesmo

comportamento observado por Santos et al. (2018b) em Plintossolo no Estado do Maranhao.

Tabela 4 - Teores de carbono organico total e das fragfes humicas da matéria organica do solo
em diferentes manejos na Amazonia Maranhense

i COT AF AH HUM EA
Areas - AH/AF  EA/HUM
______________________________ g kg 1 e
0,00-0,10 m
FS 965 a 1,04 a 1,21 a 732 b 2,25 a 1,15 b 0,31 a
PP 727 b 052 c 0,66 b 522 ¢ 1,18 d 1,28 b 0,23 b
P5 766 b 055 ¢ 0,98 a 537 ¢ 153 ¢ 1,88 a 0,29 a
P8 9,86 a 0,76 b 1,08 a 9,13 a 1,84 b 1,42 ab 0,20 b
0,10-0,20 m
FS 431 ¢ 044 b 0,36 b 4,02 b 0,79 b 0,81 ab 0,21 ab
PP 538 a 035 b 0,26 b 4,24 b 0,61 b 0,76 b 0,14 ¢
P5 468 b 052 b 0,54 a 4,06 b 1,06 a 1,13 a 0,26 a
P8 563 a 0,72 a 0,35 b 524 a 1,07 a 051 b 0,20 b
0,20-0,30 m
FS 375 ¢ 043 b 0,26 a 3,74 a 0,69 b 0,61 b 0,19 b
PP 484 a 0,26 d 0,18 b 3,85 a 0,43 d 0,67 ab 0,11 c
P5 405 ¢ 034 c 0,27 a 3,87 a 0,61 c 0,81 a 0,16 b
P8 449 b 0,71 a 0,26 a 3,50 a 0,97 a 0,37 ¢ 0,28 a
0,30-0,40 m
FS 379 b 034 b 0,17 a 3,47 a 0,52 b 051 b 0,15 ¢
PP 515 a 0,26 ¢ 0,17 a 3,07 ab 043 ¢ 0,67 a 0,14 ¢
P5 406 b 034 b 0,17 a 3,24 ¢ 0,51 b 051 b 0,19 b
P8 481 a 094 a 0,17 a 3,15 b 1,11 a 0,19 d 0,36 a

Nota. COT: Carbono organico total, AF: acido fulvico, AH: acido humico, HUM: humina, EA: extrato alcalino.
FS: Floresta secundaria, PP: Pastagem perene, P5: Pastagem perene recuperada e formada ha cincos anos atras
pelo consércio de milho + Brachiaria brizantha cv. Marandu, P8: Pastagem perene recuperada e formada ha cincos
anos atrds pelo consorcio de milho + Brachiaria brizantha cv. Marandu. Médias seguidas de mesma letra
minuscula na coluna, para cada camada, ndo diferem entre si pelo teste t (p < 0,05).

A pastagens cultivadas no bioma amazonico podem depositar em média 18,90 Mg ha
! de biomassa seca sobre a superficie (SANQUETTA et al., 2020), significando um aporte de
mais de 7 Mg ha! de C sobre a superficie do solo (MCTI, 2014; SANQUETTA et al., 2020).
Ja em profundidade as gramineas tropicais podem produzir cerca de 10 Mg ha* de biomassa de
raizes secas, na qual cerca de 21 e 12% da biomassa das raizes e da parte aérea, respectivamente,
séo convertidos em COT (BAYER et al.,, 2011; OLIVEIRA et al., 2017).
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Sarto et al. (2020), observaram que apds 8 anos do estabelecimento da pastagem foram
encontradas na camada superficial teores de C semelhantes a floresta, podendo ser atribuido a
diversos fatores como: maior deposicao residual da parte aérea e radicular das plantas, residuos
dos animais que colaboram para aumento da atividade bioldgica, relacdo C/N do material que
tende a ser maior em gramineas entre outros fatores. Ja em profundidade os melhores resultados
das areas P8 e PP podem ser atribuidos a capacidade da Brachiaria brizantha cv. Marandu em
formar um sistema radicular volumoso, de crescimento rapido e bem desenvolvido que devido
as constantes renovac@es proporcionadas pelo pastejo, as raizes mortas sdo decompostas pelos
microrganismos do solo, liberando nutrientes e promovendo 0 aumento de compostos organicos
(SALTON; TOMAZI, 2014; OLIVEIRA et al., 2018).

De maneira geral, independente da area, entre as SH foi observada predominéancia de
C sobre a fragdo HUM, em todas das camadas, variando de 71,68 a 89,8 % do total (Tabela 4).
Seguido na superficie da predominéncia das fracbes de AH, 9,84 a 12,61%, e AF, 6,92 a
10,91%, e nas demais camadas comportamento inverso, na qual AF apresentou varia¢ao de 9,09
a23,88% e AH de 4,08 a 10,56%.

Foi observado em superficie que a FS apresentou as maiores contribuices de C das
fracbes AF e AH, seguida por P8 e P5, ndo diferindo destes no AH. Ja para a HUM os maiores
teores foram encontrados na P8, nas primeiras duas camadas, seguido pela FS, nas duas ultimas
camadas (Tabela 4). Nos AF os maiores teores de C foram encontrados na P8 que apresentou
em média 39,36%, 39,44% e 63,41% nas camadas de 0,10-0,20 a 0,30-0,40 m, respectivamente,
superior que FS. Os maiores teores de C dos AH foram observados sobre as areas P5, camadas
de 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m, FS e P8, ambas 0,10-0,20 e 0,10-0,20 m, ndo havendo diferencas
na Ultima camada.

Para EA, as areas FS, 0,00-0,10 m, P5, 0,10-0,20 m, e P8, 0,10-0,20 e 0,30-0,40 m,
apresentaram os maiores teores (Tabela 4). Na relacdo entre os AH/AF foram observados ao
longo das camadas avaliadas que P5 apresentou os maiores valores. Para relagdo EA/HUM os
maiores valores foram encontrados nas areas FS, 0,00-0,10 m, P5, 0,00-0,10 m e 0,10-0,20 m,
e P8, 0,20-0,30 e 0,30-0,40 m.

Ao verificar a variagdo do estoque de C das substancias himicas ao longo da secéo de
0,00-0,40 m foram encontrados valores positivos na area P8 sobre AEC-AF (0,29) e AEC-HUM
(0,82), um aumento sobre a variacdo de 199,86 e 187,76%, respectivamente, dessas fragdes
quando comparado a PP, e negativo na AEC-AH em todas as pastagens, podendo salientar que

P5 (-0,01) apresentou os melhores resultados (Figura 2).
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Figura 2 - Variagao do estoque de carbono (AEC) das fragcdes humificadas da matéria organica
do solo nas diferentes areas na Amazonia Maranhense, secdo de 0,00-0,40 m. FS: Floresta
secundaria, PP: Pastagem perene, P5: Pastagem perene recuperada e formada ha cincos anos
atras pelo consorcio de milho + Brachiaria brizantha cv. Marandu, P8: Pastagem perene
recuperada e formada ha cincos anos atras pelo consorcio de milho + Brachiaria brizantha cv.
Marandu.

A recuperacdo da pastagem ha 8 anos contribuiu de forma benéfica sobre o aumento
dos teores da fragdo humina quando comparada a PP, evidente na AEC-HUM e componentes
principais (Figuras 2 e 3), proporcionada possivelmente pela humina herdada da floresta, que
foi preservada da atividade bioldgica pelo desenvolvimento inicial da pastagem que tendem a
aportar grande biomassa de mais facil acesso aos microorganismos (EBELING et al., 2013;
SALTON; TOMAZI, 2014). Os maiores teores de C na fracdo HUM, em todos as areas e
camadas, e confirmada pelos baixos valores de relacdo EA/HUM, sendo comum em regides
tropicais a dominancia da fracdo mais estavel e insollvel proporcionada pela intensa
mineralizacdo dos residuos, como restricGes edaficas a atividade bioldgica que reduzem o
processo de humificacdo e é indicativo de forte estabilidade da MOS condicionado pelos baixos
teores de argila (Tabela 1) (CUNHA et al., 2005; EBELING et al., 2011; ROSA et al., 2017).

Além disso, houve predominancia da fracdo humina em todas as &reas e camadas,
podem estar atreladas a sua insolubilidade aliada sua associagcdo aos minerais e compostos de
ferro (LI et al., 2015), este Gltimo muito presente em Plintossolos (SANTOS et al., 2018b).
Outros fatores que podem auxiliar a entender sua predominancia seria devido sua natureza
quimica essencialmente alifatica, derivadas de macromoleculares altamente resistentes a
degradacéo bioldgica proveniente de plantas e, ou, microrganismos (VALLADARES et al.,
2011), seu elevado peso molecular e maior grau de estabilidade, quando comparada as demais
fragdes, conferindo protecdo do C fixado, sendo considerada a fragdo mais significativa como

reserva de carbono orgénico no solo (EBELING et al., 2013).
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Em relagdo as fragGes alcalino-sollveis (AF e AH) a recuperacdo da pastagem (5 e 8
anos) proporcionou em grande parte os melhores resultados quando comparada pastagem
perene, e que podem ser proporcionados pelas condi¢cbes menores deposicéo de residuos da PP,
possivelmente proporcionada pela perda do vigor das plantas (PEREIRA et al., 2020) apos 20
anos de implantacdo da pastagem perene, além das condicOes de preparo inicial do solo. Além
disso, a recuperacao da pastagem (5 e 8 anos) proporcionaram elevacao dos teores de C dentro
da fragdo AH, embora mesmo negativos na AEC-AH foram melhores que PP (Figura 2), assim
como, seu maior peso sobre a componentes principais CP2 influenciando a destas (Figura 3),
em superficie e em profundidade equiparaveis aos encontrados na floresta, podendo indicar
maior estabilizagdo da matéria organica, com maior conteudo de carbono na forma humificada
(EBELING et al., 2013).

Os altos teores de C sobre a fragdo AF para P8, assim como positivo na AEC-AF
(Figura 2), podem ser atribuidos & maior deposicéao de residuos pelas biomassa aérea e radicular,
além dos residuos dos animais, que contribuem sobre 0 acimulo de material para decomposicao
e formacdo dessa fracdo, enquanto em profundidade os resultados encontrados podem ser
atribuidos a maior mobilidade e menor condensacdo dos AF, em relacdo aos AH, permitindo
que estejam presentes em maiores proporc¢oes nas partes inferiores dos horizontes devido sua
mobilidade (CUNHA et al., 2005; VALADARES et al., 2011; EBELING et al., 2013; ROSA
et al., 2017). Em relagéo a predominancia dos AF em relacdo aos AH, principalmente em
profundidade, foi observada em todas as areas e confirmada quando observar-se 0s baixos
valores de AH/AF, o que indicaria uma evolucdo limitada da matéria organica devido a razdes
edéafica, provavelmente devidos aos ciclos de umedecimento e secagem presente no solo e, ou,
movimentacédo do lencol freatico, assim como, aportes recentes de matéria organica (BENITES
etal., 2013; ROSA et al., 2017).

Araujo et al. (2011), avaliando o impacto da conversdo da floresta amazénica em
pastagem, no Estado do Acre, verificaram comportamento similar ao observado no presente
estudo para as substancias humicas, pastagens com maiores teores de COT, predominancia da
fragdo humina sobre as demais e maior formacdo dos AF quando comparados aos AH em
profundidade, assim como sua mobilidade.

Os teores de C das fragdes oxidaveis e suas respectivas relacbes apresentaram
diferencas entre as areas nas camadas analisadas (Tabela 5). No geral, independente da area e
camada, foi verificado o predominio do C das fracbes mais recalcitrantes (F3 e F4), variando
de 46,22 a 68,11%, em relagdo as mais labeis (F1 e F2), entre 31,89 a 53,78%, confirmado

também pelos altos teores de CNL e baixos valores das relagdes F1/F4 e CL/COT.
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Tabela 5 - Teores de carbono das fragcdes oxidaveis, carbono ndo-l&bil (CNL), proporgéo de
carbono 1abil/COT (CL/COT) e relacbes entre as fracdes oxidaveis (F1/F4) em diferentes
manejos na Amazonia Maranhense

. F1 F2 F3 F4 CNL CL/COT
Areas F1/F4
----------------- g kgt-mmmmmmeeee e g kg %

0,00-0,10 m

FS 3,24 b 0,76 a 1,35 b 4,30 a 0,76 b 6,41 a 3361 b

PP 2,01 d 031 b 1,16 ab 3,79 a 0,54 ¢ 526 b 27,71 d

P5 2,31 ¢ 0,75 a 0,94 ¢ 3,66 a 0,63 bc 535 b 30,18 ¢

P8 3,63 a 0,59 a 1,78 a 3,86 a 0,96 a 6,23 a 36,89 a
0,10-0,20 m

FS 1,27 b 0,76 a 0,97 a 1,31 ¢ 0,99 b 3,04 b 29,55 bc

PP 1,41 b 0,47 a 051 b 3,00 a 0,48 ¢ 3,97 a 26,16 c

P5 197 a 0,55 a 0,63 b 153 ¢ 1,33 a 2,71 b 42,18 a

P8 2,01 a 0,51 a 0,57 b 2,54 b 0,80 b 362 a 3580 Db
0,20-0,30 m

FS 1,02 ¢ 0,67 ab 0,556 b 1,50 b 0,70 b 2,72 b 2737 ¢

PP 1,38 b 0,81 a 0,71 ab 1,94 a 0,76 b 346 a 28,61 bc

P5 1,40 b 0,62 ab 048 b 155 ab 091 b 265 b 34,73 ab

P8 1,82 a 0,36 b 0,94 a 1,38 b 1,36 a 2,68 b 40,46 a
0,30-0,40 m

FS 1,00 ¢ 0,53 ab 0,42 bc 1,75 b 0,73 b 279 b 2713 b

PP 1,43 b 031 b 0,30 ¢ 3,10 a 0,46 b 3,71 b 2788 b

P5 1,25 bc 058 ab 0,68 ab 155 b 0,85 ab 2,81 b 30,82 ab

P8 180a 064 a 093 a 158 b 1,18 a 302 a 3755 a

Nota. FS: Floresta secundaria, PP: Pastagem perene, P5:; Pastagem perene recuperada e formada ha cincos anos
atras pelo consorcio de milho + Brachiaria brizantha cv. Marandu, P8; Pastagem perene recuperada e formada ha
cincos anos atras pelo consércio de milho + Brachiaria brizantha cv. Marandu. Médias seguidas de mesma letra
minuscula na coluna, para cada camada, ndo diferem entre si pelo teste t (p < 0,05).

Ao analisar as fracGes oxidaveis de maneira isolada, foram verificados aumentos de
12,22 a 79,41% de teores de C da fracdo F1 sobre a area P8 quando comparada a floresta ao
longo das camadas analisadas, assim como sobre a fracdo F3, ndo diferindo de P5 e PP em
algumas camadas (Tabela 5). Na fracdo F2 foram observados nas areas FS e P5, ambas em
0,00-0,10 m, P8, 0,00-0,10 e 0,30-0,40 m, e PP, 0,20-0,30 m, os maiores teores de C, ndo sendo
observada diferenca das areas na camada de 0,10-0,20 m. Ja para a Fracdo F4 ndo foram
observadas diferencas das areas na camada de 0,00-0,10 m, e nas demais a area de PP
apresentou os maiores teores de C, ndo diferindo de P5 na camada de 0,20-0,30 m.

Sobre a relacdo F1/F4 e CL/COT foram encontrados nas areas P8, camadas 0,00-0,10,
0,20-0,30 e 0,30-0,40 m, e P5, 0,10-0,20 m, os maiores valores quando comparado aos demais,

e variando em média 78,81 a 176,96% e 33,14 a 61,24%, respectivamente, nestas relacdes,
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sendo superiores quando comparado a PP (Tabela 5). Observou-se maiores teores de CNL nas
areas de FS, 0,00-0,10 m, P8, 0,00-0,10, 0,10-0,20 m e 0,30-0,40 m, e PP, 0,10-0,20 a 0,20-
0,30 m.

Pelo fracionamento de carbono organico oxidavel a predominancia de C sobre a forma
recalcitrantes (F3 e F4) e CNL, confirmam o comportamento observado sobre o predominio
sobre de C na fracdo humina, assim como, pelas baixas valores das relagdes F1/F4 e CL/COT,
indicando que mesmo os baixos teores de C encontrados no solo em grande parte estdo
associadas a compostos de maior estabilidade, maior interacdo com a fracdo mineral do solo
dificultando o ataque microbiano, maior peso molecular e tempo permanéncia no solo
(ROSSET et al., 2016; OLIVEIRA et al., 2018; XU et al., 2021).

A recuperacdo da pastagem ha 8 anos proporcionou aumentos sobre os teores de C
encontrados dentro das fracdes labeis (F1), moderadamente recalcitrante (F3) e ndo labil (CNL)
qguando comparadas a pastagem perene, gracas aos aportes iniciais e maior vigor das plantas
refletindo em maiores aporte de biomassa sobre a superficie pela parte aérea e dentro do solo
pela parte radicular (PEREIRA et al., 2020; XU et al., 2021), além disso, esse aumento reflete
na capacidade de recuperacdo dos teores de C do solo em alguns casos maiores que 0S
encontrado dentro da Floresta. As melhorias do acumulo de C da &rea P8 dentro das fragGes F1,
F3 e CNL, assim como dentro da relagcdo F1/F4, demonstram a importancia da recuperacéo da
pastagem em melhorar a capacidade de fixagdo do CO> diminuindo sua emisséo para atmosfera
e preservando no solo. Esses resultados sobre as fragdes labeis proporcionados pela recuperacao
podem demonstrar 0os beneficios das alteraces promovidas ao solo, devido a maior
sensibilidade quando comparada as demais em verificar as alteracBes ocasionadas pela
mudanca de manejo (LUO et al., 2021; XU et al., 2020), assim como, dentro das fragdes
moderadamente recalcitrante e ndo labil contribuem para a estabilizacdo do carbono organico
do solo (SONG et al., 2021; XU et al., 2021).

Xu et al. (2020), também verificaram aumentos nos teores de C dentro da fracdo labil
(F1) do solo com o passar dos anos ap0s recuperacdo de areas desmatadas proporcionada pelo
maior aporte inicial de biomassa e com beneficios sobre a estrutura do solo, conteudo de
nutrientes, aumentando o reservatério de C, atividade bioldgica entre outros. Além disso, apos
as transformacgdes quimicas que ocorrem no solo e a protecdo fisica do C proporcionam
aumentos sobre o acumulo dentro das fragGes recalcitrantes sdo parametros que reforcam a
estabilidade e a capacidade do solo em melhorar suas condigdes (SONG et al., 2021).

Pela analise de componentes principais (CP) verificou-se que 0s dois primeiros

componentes (CP1 e CP2) explicaram acima de 90% da variagdo total dos dados, sendo
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observado variacOes de 52,3 e 42,7% para as CP1 e CP2, respectivamente (Figura 3). Pela
coloragdo dos vetores é possivel verificar que todas as varidveis apresentaram as altas
contribuicdes sobre as componentes principais 1 e 2, reduzindo assim o ndmero de eixos
necessarios para explicar a variacdo dos dados, assim como, verificou-se as maiores correlacoes
(>0,70) a partir do tamanho do vetor de COT, F1, F3, AF e HUM para a CP1 e F2, F4, CNL,
AH para a CP2 (Figura 3).
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Figura 3 - Andlise de componentes principais nas diferentes areas na Amazénia Maranhense,
secdo de 0,00-0,40 m. FS: Floresta secundéaria, PP: Pastagem perene, P5: Pastagem perene
recuperada e formada ha cincos anos atras pelo consorcio de milho + Brachiaria brizantha cv.
Marandu, P8: Pastagem perene recuperada e formada ha cincos anos atras pelo consorcio de
milho + Brachiaria brizantha cv. Marandu.

E observado a separago das areas em quadrantes distintos e pela distribuicdo das areas
é possivel evidenciar a seguinte ordem crescente P8 > FS > P5 > PP de impacto sobre a
qualidade do solo (Figura 3). Ao analisar as componentes pode-se observar que a CP1

influenciou as areas P8 e FS de forma positiva e PP e P5 negativa, enquanto na CP2 verificou-
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se influéncia positivas sobre as &reas PP e P8 e negativa sobre P5 e FS, e de modo geral, as
areas proximas da ponta dos vetores apresentaram as maiores contribuicdes destes,
corroborando com os resultados observado nas analises individuais, verificando-se sobre a area
de FS os maiores teores nos acidos humicos (AH) e fracdo moderadamente labil (F2), a PP nas
fracOes recalcitrantes (F4), a P5 na fracdo moderadamente labil (F2) e a P8 sobre COT, fracGes
oxidaveis de maior labilidade e moderadamente recalcitrante (F1, F3) e as substancias humicas
(AF e HUM).

55 CONCLUSOES

O processo de recuperacdo de pastagem promoveu melhorias nas diferentes fragoes
labeis e recalcitrantes da matéria organica do solo, apresentando-se como alternativa de manejo
do solo benéfico para a regido da Amazdnia Maranhense.

Pela andlise de componentes principais as areas estudadas foram classificadas na
seguinte ordem decrescente de qualidade: pastagem perene recuperada ha oito anos, floresta
secundaria, pastagem perene recuperada ha cinco anos e pastagem perene, em funcdo dos

impactos positivos sobre as diferentes fracbes da matéria organica do solo.
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6 CAPITULO IV - QUAIS OS IMPACTOS CAUSADOS PELA REMOCAO DA
VEGETACAO NATURAL NOS TEORES DE CARBONO E NITROGENIO EM

PLINTOSSOLO NA AMAZONIA MARANHENSE?

6.1 RESUMO

Entender os impactos da recuperacgéo das pastagens sobre os processos de formacéo da materia
organica no solo sdo extremamente importantes, neste sentido, as avaliagdes quantitativas sao
ferramentas capazes de medir a alteracdo dos diferentes manejos sobre 0s processos de
formacéo e manutencéo desta. Diante disso, o presente trabalho tem como objetivos avaliar os
teores, estoques e abundancia isotdpica do carbono (C) e nitrogénio (N) em pastagens com
diferentes anos de recuperacdo, quando comparadas a floresta secundaria. Foram avaliados os
seguintes manejos: Floresta secundaria (FS), Pastagem perene (PP), Pastagem recuperada e
formada ha cinco anos atras pelo consorcio de milho + Brachiaria brizantha cv. Marandu (P5)
e Pastagem recuperada e formada ha oito anos atras pelo consércio de milho + Brachiaria
brizantha cv. Marandu (P8). Foram determinados os teores e estoques de carbono total (CT),
nitrogénio total (NT), abundancia dos isétopos de §13C e §*°N em diferentes camadas. Ao longo
do perfil a area P8 apresentou os maiores teores de C e N totais. Em relacdo aos estoques de C
e N foi observado que as areas P8 e PP apresentaram os maiores valores quando comparados a
floresta. Pela abundancia natural de 8'°C foi possivel observar na area PP o maior
enriquecimento, P5 e P8 comportamento intermediario e na FS o menor enriquecimento,
enquanto para 8°N ndo houveram diferencas. A recuperacdo da pastagem ha oito anos
apresentou proporcionaram aumentos sobre os teores de C e N quando comparado a pastagem

perene e a floresta contribuindo para a capacidade de melhoria de estocagem no solo.

PALAVRAS-CHAVE: Amazonia legal, Isétopos estaveis, Matéria organica do solo
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WHAT ARE THE IMPACTS CAUSED BY THE REMOVAL OF NATURAL
VEGETATION ON CARBON AND NITROGEN CONTENT IN PLINTOSOL IN THE
MARANHENSE AMAZON?

ABSTRACT

Understanding the impacts of pasture recovery on the processes of formation of organic matter
in the soil is extremely important, in this sense, quantitative assessments are tools capable of
measuring the change of different managements on the processes of formation and maintenance
of this. Therefore, the present work aims to evaluate the levels, stocks and isotopic abundance
of carbon (C) and nitrogen (N) in grassland with different recovery years, when compared to
secondary forest. The following managements were assessed: Secondary Forest (SF), Grassland
(PP), Grassland recovered and formed five years ago by the intercropping of corn + Brachiaria
brizantha cv. Marandu (P5) and Grassland recovered and formed eight years ago by the
intercropping of corn + Brachiaria brizantha cv. Marandu (P8). bThe contents and stocks of
total carbon (TC), total nitrogen (NT), abundance of 5'3C and 5*°N isotopes in different layers
were determined. Along the profile, the P8 area showed the highest levels of total C and N. In
relation to C and N stocks, it was observed that the P8 and PP areas presented the highest values
when compared to the forest. Due to the natural abundance of 5'3C, it was possible to observe
the highest enrichment in the PP area, P5 and P8 intermediate behavior and in the FS the lowest
enrichment, while for §°N there were no differences. Grassland recovery eight years ago
showed increases in C and N contents when compared to perennial grassland and forest,

contributing to the capacity to improve soil storage.

KEYWORDS: Legal Amazon, Stable isotopes, Soil organic matter
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6.2 INTRODUCAO

Entre as areas de floresta no Estado do Maranh&o 72,46% encontram-se desmatadas
(INPE, 2020), destas 26,70% foram convertidas em pastagens (IBGE, 2021), muitas
implantadas a partir de praticas inadequadas empregando a derrubada da vegetacao, queima dos
restos culturais e exploracdo da baixa fertilidade natural (SANTOS et al., 2018a; SILVA
JUNIOR et al., 2020). Além disso, os altos indices de precipitacdo e temperatura aliado ao
material de origem sedimentar dos solos no estado, tem efeitos direto sobre 0 empobrecimento
da fertilidade natural e conteddo da matéria orgéanica do solo (MOS), que podem ser
intensificados pela predominéancia de solos frageis e propensos a erosdo gerando perdas sobre
a capacidade produtiva (MARANHAO et al, 2003; CELENTANO et al., 2020; OLIVEIRA et
al., 2022).

As pastagens armazenam 30% do carbono (C) terrestre e sdo um grande reservatorio
deste elemento (ASSIS et al., 2017; MOSIER et al., 2021; ZEFERINO et al., 2021). Entretanto,
€ necessario através de praticas sustentaveis de manejos e recuperacdo por meios
conservacionistas, a fim de melhorar a qualidade do solo, mitigando o0 aumento do dioxido de
carbono (CO2) atmosférico, bem como manter a produtividade das culturas (MOSIER et al.,
2021). Além disso, entender os impactos da recuperacdo das pastagens sobre os processos de
formacdo da matéria organica do solo (MOS) é extremamente importante.

O conteldo de C e nitrogénio (N) no solo sdo dependentes da MOS e a mudanga no
uso e manejo do solo podem proporcionar perturbacdes, que alteram os estoques e equilibrio
destes elementos (HEYN et al., 2019; OLIVEIRA et al., 2022). Assim como, modificacdes
dentro da capacidade produtiva dos cultivos, aumentos na concentragdo atmosférica dos gases
do efeito estufa (GEE) (CELENTANO et al., 2020), perda da qualidade estrutural (FERREIRA
et al., 2020) e diversidade bioldgica dos solos (FERREIRA et al., 2019; HEYN et al., 2019).

Neste sentido, as avalia¢cdes quantitativas da MOS sdo ferramentas capazes de medir
a alteracdo dos diferentes manejos sobre os processos de formacao desta (ALVES et al., 2005).
Além da determinacdo dos teores e estoques totais de C e N, o emprego da abundéncia de
isétopos estaveis proporciona entendimento dos impactos dos manejos, sendo possivel obter
informagdes da composic¢do da MOS, enquanto sua origem antes e ap6s a mudancga do uso do
solo.

Os isotopos estaveis (13C e 1°N) apresentam-se naturalmente na atmosfera e em menor
quantidade e maior peso que seus homoélogos (*2C e *N), possibilitando em funcdo dos
diferentes ciclos fotossintéticos das plantas (C3, C4 e CAM), aos ciclos e reagdes quimicas

terem seus teores enriquecidos no solo, servindo como parametros para entender as
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modificacOes ocorridas seja pelo manejo, influéncia do emprego de insumos externos e espécies
promissoras a serem usadas a fim de aumentar a quantidade e qualidade da MOS (ALVES et
al., 2005; BIELUCZYK et al., 2020; OLIVEIRA et al., 2022).

Diante do exposto, este trabalho parte da hipdtese que a recuperacdo de areas de
pastagem via integracdo lavoura-pecudria, pode proporcionar alteracbes benéficas sobre os
teores, estoques e abundancia isotopicas do C e N contribuindo para melhoria do solo. Portanto,
esse trabalho tem como objetivo avaliar os teores, estoques e abundancia isotopica do carbono
(C) e nitrogénio (N) em pastagens com diferentes anos de recuperacdo, quando comparadas a

floresta secundaria.

6.3 MATERIAL E METODOS

6.3.1 Local de estudo
O local de estudo e suas caracteristicas estdo presentes no item 3.3.1 do capitulo | (pag.

17).

6.3.2 Sistemas Avaliados e Historicos de Uso
Os sistemas avaliados e seus respectivos historicos de uso estdo apresentados no item

3.3.2 do capitulo | (pag. 18).

6.3.3 Coleta das Amostras de Solo e Avaliacdes
Em cada sistema de uso do solo foram abertas cinco trincheiras com dimensodes de 1 x

1 x 1 m, dispostas aleatoriamente nas areas. As amostras foram coletadas no periodo do verao,
época na qual ocorrem os maiores volumes de precipitacdo colaborando com o teor de umidade
préximo a capacidade de campo. Em paredes opostas da trincheira foram coletadas amostras
indeformadas utilizando-se coletor Uhland com anéis volumétricos com volume conhecido de
aco inox com 100 cm?, compreendendo as camadas de 0,0-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,30; 0,30-
0,40; 0,40-0,60; 0,60-0,80 e 0,80-1,00 m para determinacdo da densidade do solo (Ds)
(TEIXEIRA et al., 2017).

Foram realizadas coletas de amostras deformadas em 3 pontos equidistantes de 10
metros em relacdo a cada parede da trincheira, com auxilio de trado tipo holandés, totalizando
12 amostras simples para compor uma amostra representativa nas mesmas camadas
anteriormente citadas. As amostras deformadas foram secas ao ar, destorroadas e passadas por

peneira de 2 mm de malha, obtendo-se a terra fina seca ao ar (TFSA).
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As amostras de solo foram finamente moidas em almofariz para a anélise de carbono
e nitrogénio total (CT e NT) em analisador elementar (Flash EA 1112, Thermo Electron
Corporation, Milan, Italy) e abundancia isotopica de *C (§3C) e °N (5!°N) em espectrémetro
de massa de razdo isotdpica (IRMS) (DELTA V Advantage, Thermo Fisher Scientific, Bremen,
Germany) acoplado a um analisador elementar (Flash 2000 IRMS, Thermo Fisher Scientific,
Bremen, Germany) do Laboratorio de Anélise Elementar e Isdtopos Estaveis do Departamento
de Solos da Universidade Federal de Santa Maria.

Os resultados foram expressos na forma de 8*3C e 5!°N (%), sendo o C em relacio ao
padréo internacional Pee-Dee Belemnite (PDB) e 0 N em relagdo a composigdo atmosférica. A
partir dos valores obtidos de 8*C em cada sistema de manejo foi quantificado a contribuicdo
isotopica provenientes dos diferentes ciclos fotossintético, uma vez que existe discriminacao da
fixacdo deste tipo de C em relacao as plantas C3 (Floresta) e C4 (gramineas). Os calculos foram
realizados de acordo com Balesdent et al. (1987) usando as seguintes equacdes:

C4(%o) = ((813CP - 813CFS) / (8'%Cgram - §*3CFS)) x 100
C3(%0) = 100 - C4(%o)

Onde: C4 (%o) é o carbono provenientes de plantas com ciclo fotossintético C4; C3 (%o) € 0
carbono proveniente de plantas com ciclo fotossintético C4; 53CP representa o teor de carbono
isotopico das amostras de solo nos diferentes ambientes de pastagens; 8*3CFS representa o teor
de carbono isotdpico das amostras de solo da floresta secundaria; §**Cgram é o teor de carbono
isotopico provenientes dos residuos vegetais na area de pastagem, sendo empregado na
superficial o valor de -11,26%o. € nas subsequentes -12,20%o.

Para o célculo do estoque de CT e NT foram realizados através da seguinte equagao:

Est=(C ou N x Ds x )/10

Onde: Est representa o estoque de carbono ou nitrogénio em determinada camada expresso em
Mg ha*; C ou N representa o teor na camada (g kg?); Ds representa a densidade do solo (g cm®
%): e e representa a espessura da camada do solo (cm).

A fim de comparar adequadamente 0s estoques entre 0s manejos, seria necessario fazer
a comparagdo entre massas iguais de solo, ajustando os valores das camadas utilizadas nos
calculos, entretanto como ndo foram encontradas diferencas na Ds (Tabela 3). Diante disso, 0s
estoques foram calculados sem necessidade da correcdo pela massa equivalente. De posse dos
valores individuais para cada camada foi realizada a soma destes para 0 acumulado do estoque
de CT e NT dentro da se¢éo 0,00-1,00 m.
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Tabela 3 - Densidade do solo (g cm™®) de um Plintossolo Argiltivico em diferentes manejos na
Amazonia Maranhense

Camadas Areas
(m) FS PP P5 P8

0,00-0,10 1,33+0,06™ 1,42+0,03 1,35+0,03 1,37+0,03
0,10-0,20 1,41+0,03" 1,43+0,02 1,48+0,02 1,43+0,02
0,20-0,30 1,43+0,02" 1,43+0,04 1,43+0,01 1,43+0,02
0,30-0,40 1,48+0,01" 1,45+0,03 1,43+0,00 1,44+0,03
0,40-0,60 1,48+0,02" 1,49+0,04 1,48+0,04 1,44+0,06
0,60-0,80 1,48+0,01" 1,50+0,04 1,50+0,02 1,43+0,02
0,80-1,00 1,48+0,03" 1,51+0,02 1,51+0,03 1,46+0,03

Nota. FS: Floresta secundaria, PP: Pastagem perene, P5: Pastagem perene recuperada ha cincos anos e P8:
Pastagem perene recuperada ha oito anos. *: Erro padrdo, ™: ndo significativo entre as areas na linha, para cada
camada, pelo teste t (p < 0,05).

6.3.4 Andlise estatistica
Os procedimentos estatisticos empregados sao apresentados no item 3.3.4 do capitulo

| (pag. 21).

6.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram encontradas diferencas ao longo do perfil entre as areas estudadas, e em geral
a area P8 apresentou os maiores teores de C e N totais, embora ndo tenha diferido em algumas
camadas das demais (Tabela 4). Ja os menores teores foram observados sobre a area P5, embora
em alguns casos nao diferiram dos demais, possivelmente devido ao preparo realizado sobre a
area e 0 tempo de recuperacdo dos teores de C e N totais curto. Troian et al. (2020) e Martins
et al. (2020) ao analisarem diferentes manejos também observaram que o preparo e o tempo de
recuperacdo do solo podem afetar os teores de C do solo.

Esses resultados apos a recuperacdo ha 8 anos, podem estar relacionados a capacidade
das forrageiras em depositar altos volumes de biomassa vegetal, aérea e radicular, sobre o solo,
proporcionando pelo restabelecimento das plantas e ao manejo adotado que tendem a colaborar
para 0s aumentos significativos sobre os teores de C e N observados. Zeferino et al. (2021),
verificaram em diferentes cenérios simulados alta producdo de biomassa forrageira quando
condicionada a adogdo de praticas sustentaveis de manejo, resultando em aumento da

capacidade de armazenagem de C e N ao solo em zonas de transicdo Cerrado/Amazonia.
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Tabela 4 - Teores de carbono (CT) e nitrogénio total (NT) ao longo do perfil do solo em
diferentes manejos na Amazonia Maranhense

Camadas Areas

(m) FS PP P5 P8 FS PP P5 P8

CT (gkg™) NT (g kg?)
000-010 9.85a 856ab 7,41b 9.86a  082b 126a 062b 1,22a
0,10-020 45la 519a 439a 537a 05lb 072a 040b 066a
020-0,30 3,86ab 4,02ab 32lb 4,87a 05lbc 062ab 039¢ 07la
0,30-040 3,73bc 4,77ab 302c 493a  053b 065ab 038c 069a
040-0,60 3,80a 350ab 266b 3,73a 057a 055a 036b 056a
060-0,80 3,05a 28la 229a 245a 0d44a 044a 03la 037a
080-1,00 22la 238a 239a 217a 027a 037a 036a 036a

Nota. FS: Floresta secundaria, PP: Pastagem perene, P5; Pastagem perene recuperada e formada ha cincos anos
atras pelo consorcio de milho + Brachiaria brizantha cv. Marandu, P8: Pastagem perene recuperada e formada ha
cincos anos atras pelo consércio de milho + Brachiaria brizantha cv. Marandu. Médias seguidas de letras
minusculas na linha, entre camadas, ndo diferem entre si pelo teste t (p < 0,05).

Esses resultados apds a recuperacao ha 8 anos, podem estar relacionados a capacidade
das forrageiras em depositar altos volumes de biomassa vegetal, aérea e radicular, sobre o solo,
proporcionando pelo restabelecimento das plantas e ao manejo adotado que tendem a colaborar
para os aumentos significativos sobre os teores de C e N observados. Zeferino et al. (2021),
verificaram em diferentes cenarios simulados alta producdo de biomassa forrageira quando
condicionada a ado¢do de praticas sustentaveis de manejo, resultando em aumento da
capacidade de armazenagem de C e N ao solo em zonas de transi¢do Cerrado/Amazénia.

Guardiola et al. (2017), ao avaliarem diferentes formas de uso do solo na regiéo
amazOnica, encontraram 0s maiores teores de C também em areas de pastagem, proporcionada
gracas a0 manejo rotacionado que era submetida é que influenciou num aumento de 67,74%
guando comparada a floresta. Fujisaki et al. (2015), observaram em pastagens com idade média
de 17,6 anos incrementos de 6,8% de C quando comparada a florestas no bioma Amazonia
(Brasil, Coldmbia, Guiana Francesa, Suriname). Neill et al. (1999), observaram que florestas
apos sua conversdo em pastagem na regido amazonica, Estado de Roraima, apresentam a
ciclagem de N mantida por um longo periodo, podendo eventualmente diminuir em pastagens
antigas, e isso pode ser acentuada pelo manejo adotado. Demonstrando, portanto, a importancia
do manejo da pastagem é fundamental para aumentar sua eficiéncia na captura e
armazenamento de carbono e nitrogénio ao solo.

Embora ndo se tenha observado diferengas entre as areas apds a camada de 0,40-0,60

m, é interessante salientar que a reducdo em média de 0,5 g kg e 0,1 g kg* sobre os teores de
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C e N, respectivamente, em todas as areas é relacionada ao aparecimento de pequenas faixas
continuas e consolidadas de Petroplintita, insuficientes para caracterizar um horizonte
diagnostico, com seu aparecimento ocorrendo de 50 a 70 cm (SANTOS et al., 2018b). Essa
formacdo é proporcionada pela mistura de minerais de argilas, ricas em ferro ou ferro e
aluminio, e pobre em C, e sua dureza é afetada pelos ciclos de umedecimento e secagem do
solo proporcionando impedimento para o crescimento das raizes em determinados momentos
(SANTOS et al., 2018b).

Em relacdo aos estoques de C e N foi observado que as areas P8 e PP apresentaram
4,18e2,03Mgha?te1,25e 1,64 Mg ha, respectivamente, maiores valores quando comparados
a floresta. Isso significou uma taxa de acimulo anual de 0,523 e 0,041 Mg ha* ano™ sobre o
contetido de C e 0,156 e 0,033 Mg ha! ano™* no N para esses manejos, respectivamente (Tabela
5). Os menores estoques de C e N observados na area P5 (Tabela 5), assim como nos teores
totais (Tabela 4), podem estar relacionados ao processo de gradagem realizado, causando a
exposicao da matéria organica aos microorganismos, culminando para perdas de C e N para a
atmosfera. Ydoyaga et al. (2006), ao avaliarem diferentes alternativas de recuperacdo de
pastagem observaram que o emprego da gradagem proporcionou diminui¢do sobre a producéo
de biomassa seca das plantas, comprometendo a recuperacao e demora da ressemeadura natural
da forrageira, assim como, favorecer a agdo da erosdo e perda de nutrientes do solo,

apresentando efeitos mais acentuados em solos de textura arenosa.

Tabela 5 - Estoques de carbono (CT) e nitrogénio total (NT), taxas de acumulo e perdas na
camada de 1 m de profundidade no solo em diferentes manejos na Amazonia Maranhense

Variagio
" EstCT ~
Areas (Mg ha) EstCT Tempo Taxa de acimulo ou perda
(Mg ha't) (ano) (Mg ha! ano™)
FS  38,85+1,73ab - - -
PP 40,88+246a 2,03 49 0,041
P5 30,71 +4,06 b -8,14 5 -1,628
P8 43,03+2,11a 4,18 8 0,523
) EStNT Variacao :
Areas (Mg ha'%) ESINT Tempo Taxa de acumulo ou perda
(Mg ha't) (ano) (Mg hat ano™)
FS 7,10 0,15 ¢ - - -
PP 8,74+0,15a 1,64 49 0,033
P5 5,58+0,43b -1,52 5 -0,304
P8 8,35 +0,33 a 1,25 8 0,156

Nota. FS: Floresta secundéria, PP: Pastagem perene, P5: Pastagem perene recuperada e formada ha cincos anos
atras pelo consércio de milho + Brachiaria brizantha cv. Marandu, P8: Pastagem perene recuperada e formada ha
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cincos anos atras pelo consércio de milho + Brachiaria brizantha cv. Marandu. Médias seguidas de letras
minUsculas na coluna ndo diferem entre si pelo teste t (p < 0,05).

As gramineas forrageiras vém sendo empregadas como condicionadores de solo, pois
sua capacidade de producdo de biomassa, exploragdo e cobertura do solo contribui sobre os
atributos do solo, protegendo-o da acdo erosiva. Em condicdes tropicais quando manejadas
demonstram maior potencial de incremento sobre os estoques de CT e NT como observados
em diferentes estudo pelo pais (SALTON et al., 2014; GUARDIOLA et al., 2017; SARTO et
al., 2020; ZEFERINO et al., 2021; OLIVEIRA et al., 2022). Damian et al. (2021), relatam que
quando realizado um manejo sustentavel de pastagens pode-se aumentar os estoques de C do
solo em torno de 0,4-0,95 Mg ha* ano™, além disso segundo Pedrinho et al. (2020), verificaram
gue a converséo de floresta em pastagem de certa forma aumentou a abundéncia de diferentes
grupos microbianos relacionados a fixacao de nitrogénio, consequentemente maior estoque de
N.

Batjes e Dijkshoorn (1999), estimaram um potencial de estocagem de 61,3 Mg ha™e
6,8 Mg ha' de CT e NT, respectivamente, em Plintossolos dentro da Amazonia legal, portanto,
os resultados encontrados no presente estudo para o CT foram em média 62,59% inferior, ja em
relacdo ao NT foram 9,45% superior. JA com Santos et al. (2018a), em um Plintossolo da
Amazonia Maranhense foram encontrados valores de estoques de C de 43 e 44 Mg ha* sobre a
floresta secundaria e pastagem, respectivamente, bem préximo dos valores encontrados no
presente estudo.

Analisando a abundancia natural de 8*3C foi possivel observar na area PP 0 maior
enriquecimento, P5 e P8 comportamento intermediario e na FS o menor enriquecimento (Tabela
6). Pelos resultados encontrados mesmo ap6s 52 anos desde a implantacdo da pastagem perene,
apenas na camada superficial pode-se observar enriquecimento de 5!3C caracteristico de plantas
C4 (-6 a -19%o0) ¢ nas demais camadas e areas estudadas valores de discrimina¢do normal de
plantas C3 (-22 a -34%o). Grant et al. (2022), ao avaliarem a persisténcia do C do solo,
verificaram comportamento de maior enriquecimento na superficie e menor em profundidade
de 813C da conversdo de floresta em pastagem, similar ao encontrado no presente estudo.

J4 a abundancia natural de 5'°N foi verificado na area P5, embora ndo tenha diferido
das demais em alguns casos (Tabela 6), de modo geral teve o maior enriquecimento,
possivelmente devido aos efeitos do preparo inicial que expos o C e N aos microrganismos uma
vez que essa varidvel pode ser empregada como indicadora do grau de decomposi¢do de
compostos nitrogenados e da matéria organica (GUARESCHI et al., 2014; PEGORARO et al.,
2016; OLIVEIRA et al., 2021; SIQUEIRA-NETO et al., 2021). Enquanto, 0os menores valores

de 8°N é um indicativo de incremento sobre a humificagdo da MOS, pois 0 enriquecimento
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ocorre em virtude da discriminagdo durante as  transformagdes, = como
mineralizagdo/imobilizacdo e desnitrificacdo/nitrificagcdo, uma vez que 0s microrganismos tem
preferéncia do N por ser mais leve em detrimento do *°N que é mais pesado (PEGORARO et
al., 2016; OLIVEIRA et al., 2021; SIQUEIRA-NETO et al., 2021).

Tabela 6 - Abundancia natural de 313C (%o) ¢ 615N (%o) ao longo do perfil do solo em
diferentes manejos na Amazonia Maranhense

Camadas Manejos

(m) FS PP P5 P8 FS PP P5 P8

13C (%o) BN (%o)
0,00-0,10 -26,36¢c -19,43a -22,85b -23,36Db 57/6a 593a 590a 5,71a
0,10-0,20 -25,53¢ -21,50a -23,85b -23,92Db 787ab 6,89c 866a 7,79ab
0,20-0,30 -25,47c -22,19a -23,74b -23,87Db 953a 647b 9,28a 7,78ab
0,30-0,40 -24,64b -22,83a -24,10b -24,03Db 6,03b 6,70b 9,53a 7,79ab
0,40-0,60 -24,64c -23,07a -2405b -2428bc 537b 8,02a 842a 580b
0,60-0,80 -24,72c -23,05a -2391b -23,87hb 54la 7,08a 760a 6,24a
0,80-1,00 -2497b -2352a -24,07a -23,89a 515b 787a 790a 4,73Db

Nota. FS: Floresta secundéria, PP: Pastagem perene, P5: Pastagem perene recuperada e formada ha cincos anos
atras pelo consércio de milho + Brachiaria brizantha cv. Marandu, P8: Pastagem perene recuperada e formada ha
cincos anos atrds pelo consoércio de milho + Brachiaria brizantha cv. Marandu. Médias seguidas de letras
minusculas na linha, entre camadas, ndo diferem entre si pelo teste t (p < 0,05).

Nas areas de FS e P8 foram observados menor enriquecimento em profundidade e esse
mesmo comportamento foi observado também por Piccolo et al. (1996), ao analisar a
abundéncia natural de §*N em solos de florestas e pastagens na bacia Amazénica, e segundo
esses autores seria devido a iluviacdo de nitrato empobrecido desse is6topo.

Embora as pastagens tenham apresentado sempre 0s maiores enriquecimento quando
comparado a floresta secundaria houve baixa mudanca de sinal da 3*C, e ao longo do perfil
essa discriminacéo foi ficando cada vez menor, indicando preservacao do C original oriundo da
floresta mesmo ap6s tantos anos desde sua conversao, provavelmente devido ao aumento de
argila em profundidade (Tabela 1), que tendem a forma fortes interagcbes com 0s compostos
organicos, preservando-os contra a decomposicao (KOPITTKE et al., 2020). Além disso, pode-
se inferir que embora as areas de pastagem nédo tenham diferido em relacéo aos teores e estoques
de C quando comparado a floresta (Tabela 4, 5) o aporte de residuos vegetais oriundos de
gramineas serviu como fonte priméaria aos microrganismos preservando o C original, o que pode
ser confirmado quando observamos a contribuicdo dos diferentes ciclos e verificar-se que
54,14% a 97,10% do C do solo é proveniente das plantas C3 (Tabela 7).
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Tabela 7 - Contribuicdo isotopica de carbono por diferentes tipos fotossintéticos de plantas ao
longo do perfil do solo em diferentes manejos na Amazonia Maranhense

Camadas Areas
(m) FS PP P5 P8

C3(%) C3(%) C4(%) C3(%) C4(%) C3(%) C4(%)
0,00-0,10  100,00a 54,14c 4586A 76,79b 2321B 80,13b 19,87B
0,10-020  100,00a 69,74c 30,26 A 87,42b 12,58B 8791b 12,09B
0,20-0,30  100,00a 7532c 2468A 8699b 13,01B 879b 1204B
0,30-040  100,00a 8544c 1456A 9541b 459B 9504b 4,96B
0,40-0,60  100,00a 87,34c 1266A 9528b 472B 97,10ab 290B
0,60-0,80  100,00a 86,62c 1338A 9348b 652B 9321b 6,79B

0,80-1,00 100,00a 8869c 1131A 9299b 701A 9157bc 843A

Nota. FS: Floresta secundaria, PP: Pastagem perene, P5; Pastagem perene recuperada e formada ha cincos anos
atras pelo consorcio de milho + Brachiaria brizantha cv. Marandu, P8: Pastagem perene recuperada e formada ha
cincos anos atras pelo consércio de milho + Brachiaria brizantha cv. Marandu. Médias seguidas de letras
minusculas na linha entre as areas para C3 e letras maitsculas na linha entre as areas para C4 ndo diferem entre si
pelo teste t (p < 0,05).

A éarea de PP apresentou as maiores contribuicfes de C oriunda das plantas C4,
variando de 11,31 a 45,86%, quando comparada as demais pastagens, 4,59 a 23,21% e 2,90 a
19,87% para P5 e P8, respectivamente, assim como a que houve a maior reducdo da
contribuicdo das plantas C3 em razdo do tempo de implantacdo (Tabela 7). A protecdo do C de
origem C3 observado dentro das pastagens recuperadas pode ter relagdo aos ciclos de retomada
da vegetacdo natural comum na regido e como manejo os produtores tendem a rocgar as
pastagens adicionado residuos pouco enriquecidos de *3C, além disso, no estado ha dominancia
da palmeira de babacu que sdo protegidas por lei e apresentam altas densidades e que colabora
para a manutenc¢éo do C original.

Durigan et al. (2017), ao avaliarem o efeito da conversdo da floresta em diferentes
usos, observaram que pastagens com 10 e 20 anos na Amazonia Oriental baixa mudanca
isotopica na camada de 0,00-0,10 m dentro da fracdo organica associada aos minerais de silte e
argila, indicando protecdo do C original da floresta. Chalk et al. (2021), ao analisar diferentes
estudos verificaram mudancas dos padrées de origem de C em superficie de 5 a 40%,
influenciado pela espécie, condicOes edéaficas e as condigdes ambientais, como temperatura e
precipitacao.

Diante disso, acredita-se que devido as condic¢des climaticas da regido que apresenta a
separacdo de dois periodos bem definidos, um chuvoso (dezembro a junho) e outro seco (julho

a novembro), ocasionando, portanto, uma diminuicdo da atividade bioldgica pela escassez de
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dgua o que contribuiria para a preservacdo da MOS uma vez que diminuir a

decomposi¢do/mineralizacdo da mesma.

6.5 CONCLUSOES

A conversao da floresta secundéria para pastagem perene ndo ocasionou diferencas em
relagdo aos teores e estoques de carbono, enquanto em relagcdo aos teores e estoques de
nitrogénio foram observados aumentos no solo.

A recuperacdo da pastagem ha oito anos apresentou resultados superiores a pastagem
perene e a floresta contribuindo para a capacidade de melhoria de estocagem de carbono e
nitrogénio do solo.

Pela abundancia isotopica do carbono (*3C) foram identificados padrdes de pouco
enriguecimento observado dentro das areas de pastagens, indicando que as deposi¢des ocorridas
nestes ambientes foram utilizadas pelos microrganismos, o que colaborou para a preservacéo
do carbono original. Ja para a abundancia isotopica do nitrogénio (**N) a pastagem recuperada
ha cinco anos apresentou 0s maiores enriquecimento, consequentemente, menores teores e
estoques de carbono e nitrogénio reflexo do preparo inicial e ao pouco tempo para verificar seus

beneficios.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A implantacéo de pastagem no Estado do Maranhdo, principalmente aquelas situadas
dentro do territorio da Amazonia Legal, € uma realidade culturalmente incentivada inicialmente
por meio de politicas de incentivos para aumentar a producéo dentro do estado. No entanto, o
desmatamento da floresta para estabelecimento das pastagens por muitos anos foi realizado de
forma a ndo respeitar a capacidade e aptiddo das areas, levando-as ao processo de degradacao
do solo, diminuicao da produtividade e rentabilidade das &reas.

A necessidade de entender os impactos edaficos da mudanca de vegetacdo é de
extrema importancia para mitigar os efeitos deletérios sobre a produtividade e qualidade do
solo. A atengdo nos ultimos anos sobre as areas de floresta Amazoénica tem levado muitos a
tentar entender os efeitos direto e indireto da mudanca de manejos nesta regido e o impacto
produtivo para 0 agroecossistema.

Por meio do presente estudo foi possivel encontrar que a recuperacdo e formacéao de
pastagens por meio da integracdo lavoura pecudria proporcionou melhorias sobre os diferentes
atributos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo superando, em alguns casos, a floresta
secundaria e a pastagem perene. Outro importante resultado encontrado foi que embora a
pastagem perene em cultivo tradicional da regido proporcionou aumentos dos teores e estoques
de carbono organico total e fracGes recalcitrantes, no entanto, pelo indice de manejo de carbono
foi possivel demonstrar que isso tem ocorrido de forma desequilibrada em relacdo a qualidade
e disponibilidade de residuos organicos labil.

O processo de recuperacdo de pastagem promoveu melhorias nas diferentes fracGes
labeis e recalcitrantes da matéria organica do solo, contribuindo para a capacidade de melhoria
de estocagem de carbono e nitrogénio do solo. Apresentando-se como alternativa de manejo do
solo benéfico para a regido da Amazénia Maranhense. Além disso, foi possivel observar
também pela abundancia isotopica do carbono padrdes de pouco enriquecimento observado
dentro das &reas de pastagens, indicando que as deposi¢cGes ocorridas nestes ambientes
recuperados foram utilizadas pelos microrganismos, o que colaborou para a preservacao do
carbono original.

Portanto, o conjunto de variaveis empregadas neste estudo demonstraram eficiéncia
sob as principais mudangas no ambiente edafico proporcionadas pela pastagem estabelecidas
da forma tradicional do estado. Pode-se observar que mesmo pastagens implantadas de forma
ndo sustentavel podem apresentar altos teores totais de carbono, no entanto, ao verificar mais a

fundo percebeu-se que necessariamente ndo refletia na questdo de qualidade do solo. Pois 0s
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teores dentro de fragBes labeis estavam sempre mais baixos, indicando deposicao reduzida de
residuos vegetais.

Por outro lado, foi possivel observar que a recuperacdo e estabelecimento de novas
pastagens por meio de sistema integrado de producdo agropecudria sdo alternativas a serem
adotadas para a regido estudada. Esse sistema de producao mostrou-se eficiente para a melhoria
do ambiente edéafico, assim como, para a manutencgdo dentro dos diferentes compartimentos da
matéria organica do solo. Com isso mostrar-se como alternativa assertiva para potencializar o
acumulo de carbono e nitrogénio, aléem de melhorar a qualidade da matéria organica do solo,
proporcionando resultados que podem ser equiparaveis e, ou, melhores que ao ambientes de
floresta secundaria.



