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RESUMO

O teor de mudanca nos estoques de carbono do solo de grandes areas florestais sofrerd com futuras transformagdes na
cobertura vegetal ou no uso desordenado da terra, assim como a mudanga do clima e o aumento de CO,. Desta forma,
objetivou-se estudar o fracionamento fisico do carbono e suas intera¢cdes com os atributos do solo em éreas de pastagens
e floresta na Amazonia Ocidental. O estudo foi realizado no distrito Unido Bandeirantes- RO, sendo estabelecida uma
malha de 90x50 m com espacamento de 10 m entre os pontos amostrais, dentro das areas de mombaca, braquiaria e
floresta, totalizando 120 amostras por area. Foram determinados a densidade do solo, carbono organico e suas fragdes
fisicas, bem como estoque de carbono. Os dados foram analisados por estatistica descritiva e anélise geoestatistica. Foram
gerados os mapas de krigagens das variaveis e realizado as analises de componentes principais. A geoestatistica mostrou
que a substituicdo da area de floresta para area de manejo associada ao relevo ocasionou modificagdes na dindmica da
distribuicdo e comportamento das varidveis de carbono do solo. Para os ambientes que foram estudados observa-se que a
braquiaria ndo teve tanta diferenciacdo em relagdo a area de floresta, sendo menos influencidvel em comparagdo a
pastagem de mombaca. Os valores de carbono orgénico particulado (COp) com foco maior foi encontrado na area de
floresta. Ha uma relagdo do carbono orgéanico (CO) com as concentragfes do carbono organico associado aos minerais
(COam) de forma que possuem relagdo com o aumento ou diminuicao dessas taxas.

Palavras-chave: solos amazonicos, uso e manejo do solo, sistemas de pastagens, variacfes carbono.

Physical fractionation of carbon and its interactions with soil attributes in
cultivated pastures in Western Amazonia

ABSTRACT

The rate of change in soil carbon stocks of large forested areas will suffer from future transformations in vegetation cover
or from disordered land use, as well as climate change and CO2 increases. Thus, the objective was to study the physical
fractionation of carbon and its interactions with soil attributes in pasture and forest areas in the Western Amazon. The
study was carried out in the Unido Bandeirantes-RO district, establishing a 90x50 m grid with 10 m spacing between the
sampling points, within the areas of mombasa, brachiaria and forest, totaling 120 samples per area. Soil bulk density,
organic carbon and its physical fractions, as well as carbon stock were determined. Data were analyzed using descriptive
statistics and geostatistical analysis. Variable kriging maps were generated, and principal component analyzes were
performed. Geostatistics showed that the substitution of the forest area for the management area associated with the relief
caused changes in the dynamics of the distribution and behavior of soil carbon variables. For the environments that were
studied, it was observed that the brachiaria did not have as much differentiation in relation to the forest area, being less
influenced in comparison to the mombasa pasture. The values of particulate organic carbon (COp) with greater focus
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were found in the forest area. There is a relationship between organic carbon (CO) and concentrations of organic carbon
associated with minerals (COam) in a way that they are related to the increase or decrease of these rates.
Keywords: amazonian soils, soil use and management, pasture systems, carbon variations.

Introducéo

A regido Amazodnica é formada por uma
extensdo designada como uma das mais antigas,
sendo considerada geologicamente como uma das
mais estabilizadas do mundo. Para a regido
amazonica alguns esforgos tém sido centrados com
intuito de avaliar as modificagdes ocorridas no solo
(Aquino et al., 2014). Estas modificacdes que
ocorrem e interferem na dindmica do carbono,
podem ser decorrentes da agdo natural por
processos de emissdo, respiracdo microbiana e
retirada das plantas (Costa Junior et al., 2012), ou
de antropica, através de atividades que utilizem
direta ou indiretamente estes solos (Matias et al.,
2012).

O setor agropecuario e florestal por sua vez
como uma dessas atividades, em que as praticas de
derrubadas, preparo do solo e retirada da vegetacéo
natural provoquem modificagdes nos ambientes,
servindo como um indicador para verificar o grau
de impacto de uso e manejo (Aragao et al., 2012).
Assim, estudos sobre avaliagdio do carbono
organico (CO) em ambiente natural e cultivado séo
encontrados de forma que, ocorrem modificacGes
pela agricultura podendo aumentar ou diminuir o
carbono organico (Souza et al., 2020). Desta forma
as transformacdes na cobertura vegetal ou no uso
desordenado da terra, assim como também, a
mudanga do clima e o aumento de CO;
(Friedlingstein et al., 2006) em razdo do manejo
aplicado aos solos.

Nos estudos de Scharron e Sanchez (2017),
afirmam que a degradacdo ambiental pode ser
motivada através de processos que envolvem
diminuicdo do sistema hidrico, assim como
também a fertilidade do solo, motivando a
degradacdo ambiental e deixando todo o sistema
instdvel. A fertilidade do solo, biodiversidade
subterrénea, e as propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas sdo fatores afetados devido a remogéo
de materiais essenciais para 0 mantimento desses
elementos no solo (Canqui, 2017).

Assim, é importante que se busque
averiguar ambientes onde possa  ocorrer

modificagdes, as limitagdes atribuidas ao ambiente,
seja ela de ordem fisica ou quimica (Schaefer et al.,
2017), uma vez que, a variedade de vida terrestre
depende totalmente dos recursos que o solo
fornece. Contudo, existem atividades de cultivo
que sdo realizadas de forma acelerada e
desordenada, e contribuem para a redugdo do
potencial dos nutrientes e a potencialidade do solo
em sua produtividade, e com o0 tempo essas taxas
passam a ser de magnitudes maiores do que a
capacidade de reabastecimento desse solo
(Amundson et al., 2015).

Para avaliar as diferentes formas de uso do
solo num periodo de tempo mais curto é utilizado
o carbono labil como um indicador (Silva et al.,
2011). O carbono l&bil é um constituinte de
compostos organicos com grande facilidade de
mineralizacdo pelos microrganismos do solo
(Rangel et al., 2008). Essa fracdo proporciona
elevada taxa de decomposicdo e um curto periodo
de permanéncia no ambiente e sua principal funcéo
é disponibilizar nutrientes as plantas através da
mineralizacdo, além de energia e carbono aos
microrganismos do solo (Silva et al., 2011). Logo,
objetivou-se estudar o fracionamento fisico do
carbono e suas intera¢cdes com os atributos do solo
em éareas de pastagens cultivadas e floresta na
Amaz6nia Ocidental.

Material e métodos
Localizagdo da area de estudo

Este estudo foi realizado no municipio de
Porto Velho, Rondbnia com as coordenadas
geograficas (latitude 9° 45” 32”” S e longitude 64°
31° 39’ W) (figura 1). No local foram utilizadas
trés areas, duas com diferentes usos através de
cultivo de braquiaria (Brachiaria brizantha) e
mombaca (Panicum maximum) e uma area de
floresta nativa, sendo definida como Floresta
Ombrofila Aberta (IBGE, 2004).
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Figura 1. Mapa de localizacdo da &rea de estudo no municipio de Porto Velho — RO.

Caracterizacdo do ambiente de estudo

O clima da regido segundo classificacdo de
Koppen, caracteriza-se como, Clima Tropical
Chuvoso e tipo climatico Am com chuvas do tipo
mongcao, onde mostra uma estacdo seca de pequena
duracdo entre os meses de junho e setembro. A
umidade relativa se eleva, variando entre 85% e
90% na época chuvosa e entre 60 a 70% na época
seca, enquanto a pluviosidade anual varia de 2.500
a 2.800 mm. A temperatura mostra esta entre 24 a
26° C anualmente. O relevo local é caracterizado
como suave ondulado com altitude variando de 100
a 200 m (Alvares et al., 2013).

Descricdo fisica e quimica das areas estudadas
com valores médios

Os solos da regido sdo classificados como
Latossolo Amarelo Distrofico tipico, apresentando
valores positivos para a classe >2mm, DMG, DMP,
Pt, com acumulo consideravel de CO, através do
predominio da areia, e com menor valor de DS e
RSP nas camadas superficiais. Os solos apresentam
boa drenagem e com textura argilosa, o relevo se
apresenta como suave ondulado de acordo com o
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos
(Embrapa, 2018) (Tabela 1).

Os atributos quimicos mostram uma maior
variabilidade nas éareas de pastagens, induzindo a
um trabalho especifico para essas areas (Tabela 2).

Tabela 1. Descricdo fisica das areas Braguiaria, Floresta e Mombaca nas camadas 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m.

Areia  Silte  Argila Classes de agregados (%) DMG DMP  Ug Pt MiP MaP RSP

g kg? >2mm 1,0-20mm <1 mm mm kg kg mé m3 kgf
0,00-0,10 m
Braquiéria

699,53 23,08 268,32 92,43 1,34 6,11 279 314 020 043 027 0,16 173
Floresta

536,05 52,96 404,12 96,15 1,41 257 306 326 026 051 031 0,20 1,00
Mombaca

594,29 36,77 355,34 94,99 1,17 364 301 322 023 046 030 0,16 1,72
0,10-0,20 m
Braquidria

651,96 30,46 319,80 80,94 5,50 1361 235 28 019 040 028 0412 181
Floresta

472,60 63,00 456,33 84,08 513 1052 252 293 025 045 035 010 198
Mombaca

527,78 4455 426,04 77,82 7,13 1412 232 276 022 043 031 0412 169
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Tabela 2. Descricdo quimica das areas Braquiaria, Floresta e Mombaca nas camadas 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m.

pH AP H+Al Ca Mg K Na CTC V% m% P

cmol,

H,O cmolcdm3 kgkg! m*m3 dm?3
0,00-0,10 m
Braquiéria

4,67 057 831 121 0,25 0,06 0,01 957 16,15 3259 4,25
Floresta

3,70 1,82 7,74 056 0,09 0,09 001 864 883 7029 5,38
Mombaca

4,84 0,77 5,06 091 041 0,10 0,01 6,64 2041 3480 3,37
0,10-0,20 m
Braquiaria

5,11 0,81 4,78 0,33 0,05 0,02 0,01 551 7,78 6539 1,90
Floresta

3,47 192 6,32 0,49 0,04 0,05 001 690 830 7644 3,44
Mombagca

4,37 0,96 458 0,39 0,26 0,02 0,00 517 12,70 5894 1,65

Fonte: Lima, 2021.

Metodologia de campo

Foi estabelecida uma malha de 90 m x 50
m com espacamento regular de 10 m entre o0s
pontos amostrais, dentro de cada area. Os solos
foram amostrados nos pontos de cruzamento das
malhas, sob as profundidades de 0,00-0,10 e 0,10-
0,20 m, perfazendo um total de 60 pontos amostrais
em cada area, totalizando 120 amostras por area e
total de 360 amostras.

A amostragem se deu em estrutura
preservada em forma de torres e anéis
volumétricos de 4,0 cm de altura e 5,1 cm de
didmetro interno. Apds a coleta das amostras de
solos foram secas a sombra, destorroadas e
passadas em peneiras com aberta em 2 mm,
separando o cascalho e a terra fina seca ao ar
(TFSA). A TFSA foi utilizada para a realizacdo das
analises quimicas, bem como o fracionamento do
carbono, ja o anel volumétrico foi aferido a
densidade do solo.

Anélises fisicas e quimicas

A partir da amostra de anel volumétrico foi
recalculada a densidade do solo, considerando a
massa do solo seco e o volume do anel, dado valor
em g.cm® (Teixeira et al., 2017). O carbono
organico (CO) foi determinado em via Umida pelo
método de Walkley-Black, modificado por
Yeomans e Bremner (1988).

O estoque de carbono (EC) foi calculado
pela equagéo 1:

EC = (Ds*h=*COT)/10 1)
em que:

EC = estoque de carbono (t ha');

Ds = densidade do solo (g cm3);

h = espessura da camada de solo amostrada (cm);
COT = Carbono organico (g kg™?).

Fracionamento fisicos do carbono organico

Para o fracionamento granulométrico da
matéria organica do solo (MOS) (Cambardella e
Elliott, 1992) foi pesado aproximadamente 20 g de
solo e 60mL de solugdo de hexametafosfato de
sodio (5g L), esses foram agitados durante 15
horas em agitador horizontal. A seguir, a suspensao
foi passada por peneira de 53um. O material retido
na peneira carbono organico particulado (COp) foi
seco em estufa a 50°C, quantificado em relagdo a
sua massa, moido em gral de porcelana e analisado
em relagdo ao teor de carbono organico do solo -
COS (Teixeira et al., 2017). O Carbono organico
associado aos minerais (COam) foi obtido a partir
da diferenca ente COS e COp. A partir dos dados
de carbono organico foram calculadas a labilidade
do carbono, o indice de labilidade, indice de
compartimento do carbono e por dltimo, o indice
de manejo do carbono.

Com base nos valores de COT foi
designado um indice de compartimento de carbono
(ICC), na seguinte expressdo: ICC=COT
cultivado/COT referéncia. Com base nas mudancas
na propor¢do de carbono labil CL (L = CL/CNL)
no solo, um indice de Labilidade (IL) foi
determinado como: IL = L cultivado/L referéncia.
Estes dois indices foram usados para calcular o
indice de Manejo de Carbono (IMC), obtido pela
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seguinte expressao: IMC = ICC x IL x 100 (Blair
etal., 1995).

Anélise Estatistica

Ap0s a determinacdo dos atributos do solo,
o0s dados foram submetidos as andlises estatisticas
descritivas, onde foram calculados os valores de
média, mediana, desvio padrdo, variancia,
coeficiente de variacgdo, coeficiente de assimetria,
coeficiente de curtose, minimo e maximo dos
atributos determinadas em laboratério. A hipdtese
de normalidade dos dados foi testada pelo teste de
normalidade segundo Kolmogorov-Smirnov a 5%
de probabilidade, no software estatistico (Statsoft,
2004). As comparacGes das médias das variaveis
dentro de cada ambiente estudado foram analisadas
pelo teste de Tukey a 5 %, utilizando o Programa
computacional statistic 7 (Statsoft, 2004) utilizado
para comparar as variaveis na mesma profundidade
por se tratar de 3 tratamentos, também foi aplicado
0 teste t student a 5% de probabilidade para
comparar variaveis pares na mesma profundidade
onde houve apenas 2 tratamentos.

Para a anélise multivariada, foi realizada
analise fatorial dos componentes principais, aos
quais foram realizadas a fim de encontrar
significancia estatistica dos conjuntos dos atributos
do solo que mais discriminam os ambientes, com
relacdo as diferentes areas em estudo, obtendo
como resposta quais sdo 0s ambientes cujos
atributos sofrem maior influéncia pela acéo
antrépica (Reis, 2001). A adequabilidade da andlise
fatorial foi feita pela medida de KMO, que avalia
as correlages simples e parciais das variaveis, e
pelo teste de esfericidade de Bartlett, ao qual se
pretendeu-se rejeitar a igualdade entre a matriz
correlacdo com a identidade.

A extracdo dos fatores foi realizada pela
andlise de componente principal (ACP),
incorporando as varidveis que apresentarem
comunalidades igual ou superior a cinco (5,0). A
escolha do numero de fatores a ser utilizado foi
feita pelo critério de Kaiser (fatores que
apresentam autovalores superiores a 1,0). A fim de
simplificar a anélise fatorial, foi feita a rotacéo
ortogonal (varimax) e representada em um plano
utilizados nos ajustes do semivariograma foram o
esférico (Eq. 3) e o exponencial (Eq. 4)
identificados nas figuras como: Mod. (Co, C1+Cy,
a, R?, VC, GDE):

0 =co+ci[3(0)-5(0) ] se0<n<a @

=(Cy+Cq, seh>a

fatorial das varidveis e dos escores para 0S
componentes principais.

Nos graficos de dispersdo da ACP apds
rotacéo varimax, os escores foram construidos com
valores padronizados, de tal forma que a média é
zero e a distancia entre os escores é medida em
termos do desvio padrdo. Dessa forma, as variaveis
em um mesmo quadrante (1°, 2°, 3° e 4°) e mais
proximas no gréfico de dispersdo das ACP sdo mais
bem correlacionadas (Reis, 2001). Da mesma
forma, escores atribuidos as amostras que se
encontram préximos e em um mesmo quadrante,
estdo relacionadas com as variaveis daquele
guadrante (Burak, 2010).

A analise geoestatistica foi feita com base
no semivariograma experimental, estimado pela
equacéo 2:

n(h)
1

7(h) = ZH(h);mxi)— 20+ W ()

sendo, y(h) o valor da semivariancia para uma
distancia h; n(h) o namero de pares envolvidos no
calculo da semivariancia; Z(xi) o valor do atributo
Z na posicao x;; e Z(xi + h) o valor do atributo Z
separado por uma distancia h da posicgao x;.

Para a andlise do grau de dependéncia
espacial (GDE) dos atributos em estudo, foi
utilizada a classificacdo de Cambardella et al.
(1994), em que as propriedades do solo sdo
consideradas com dependéncia espacial forte se a

razao [ - ] for menor ou igual a 25%. Se essa

C
Co+Cy
razdo estiver entre 26 a 75%, a dependéncia
espacial é considerada moderada, enquanto que, se
a propriedade do solo for maior que 75% a
aproximadamente 95%, classificam-se como
dependéncia espacial fraca.

Os semivariogramas apresentaram padrao
de comportamento que podem ser descritos por
modelos tedricos. A escolha para 0 modelo teérico
do semivariograma foi realizada pelo menor erro
residual (SQR), maior coeficiente de determinagdo
(R?) e de maximo coeficiente de correlagéo (r) da
validacéo cruzada. Os modelos

g(h) =Co+C; = [1—exp<—32>],0 <h<d®)

em que, os valores calculados de Yy~ (h) sdo
definidos os coeficientes do modelo tedrico para o
semivariograma, Co € o efeito pepita; Co + C1 € 0
patamar; [(Co/(Co + Ci)) x 100] é o grau de
dependéncia espacial (GDE%); a representa a
distancia com que os atributos estdo
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correlacionados, de acordo com uma &rea com um
raio uniforme estimado; e d é a maxima distancia
em que o semivariograma foi definido.

O efeito pepita é o valor da semivariancia
para distancia zero e representa 0 componente da
variacdo ao acaso; o0 patamar é o valor da
semivariancia em que a curva estabiliza sobre um
valor constante; o alcance é a distancia da origem
até onde o patamar atinge valores estaveis,
expressando a distancia além da qual as amostras
ndo sdo correlacionadas. Os modelos do
semivariograma para o0s atributos a serem
estudados foram estimados pelo Software GS+,
versdo 7.0 (Robertson, 2004). Em caso de duvida
entre mais de um modelo para 0 mesmo
semivariograma, ira se considerar o melhor r?
(coeficiente de determinacgdo). Na elaboragdo dos
mapas de distribuicdo espacial das varidveis foi
utilizado o programa GS+.

Resultados e discussao

Atributos quimicos e variaveis do carbono no solo

Os teores de DS, CO, EC, COp, COam, L,
IL, ICC e IMC das diferentes areas de manejo
foram testados e comparados em cada camada, sdo
apresentados na Tabela 3. Observou-se que o
ambiente de floresta apresentou 0os menores valores
de DS com 1,18 e 1,40 g cm nas camadas 0,00-
0,10 e 0,10-0,20 m e CO mostrando valores
maiores na area de floresta com 24,20 e 17,66 g kg-
! nas mesmas camadas (Tabela 3). Esses valores
indicam a inexisténcia de praticas que degradam o
solo nas florestais nativas, fazendo com que haja
baixos valores de Ds e teores elevados de CO, isso
se deve ao maior depdsito de biomassa nestes
ecossistemas (Rossi, 2012a).

Tabela 3. Comparacao de médias de variaveis do carbono em area de braquiéaria, floresta e Mombaca no leste

da Amazonia oriental.

DS CO EC COp COam
g.cm? o kg Mg ha’ gkg" IL ICC IMC
0,00-0,10 m
Braquidria
1,36A 21,88B 29,05A 6,10A 15,75AB 0,33B 1,03b 0,91a 93,84b
Floresta
1,18B 24,20A 26,50B 5,31B 17,52A 032B  ------
Mombaca
1,34A 21,61B 26,84B 6,55A 14,60B 0,41A 1,28a 0,89 113,92a
0,10-0,20 m
Braquidaria
1,52A 9,11B 13,84B 2,51B 5,70B 0,49A 2,58a 0,52a 134,16a
Floresta
1,40A 17,66A 24,72A 4,02A 22,35A 0,19B
Mombaca
1,45A 10,78B  15,63AB 2,29B 7,80B 0,23B 1,21b 0,61a 73,81b

DS: densidade do solo; CO: carbono organico; EC.: estoque de carbono; COp: carbono organico particulado;
COam: carbono orgénico associado aos minerais; L: labilidade; IL: indice de labilidade; ICC: indice de
compartimento do carbono; IMC: indice de manejo do carbono. Média com letras mailsculas diferentes na
mesma coluna e camada se diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Médias com
letras minudsculas diferentes na mesma coluna e mesma camada se diferem estatisticamente pelo teste t student

a 5% de probabilidade.

Nas camadas mais superficiais, observou-
se valores maiores de EC, 29,05, 26,50 e 26,84
Mg.ha! estando relacionado ao teor de carbono
organico (Tabela 3) para braquiaria, floresta e
mombaca  respectivamente. As taxas de
acrescimento e decomposicdo do solo varia de
acordo com a substituicdo da vegetacdo nativa por
cultivos, pela qualidade e quantidade de material

vegetal depositado (Zinn et al., 2005). Estudos
distintos, porém, utilizando do mesmo principio,
mostram que na AmazoOnia, a mudanca da floresta
para &reas de pastagens, ocorrem perdas ou
diminuicGes com o decorrer do tempo nos teores de
biomassa no solo quando se utiliza o fogo como um
instrumento de manuseio para a conducdo do
manejo, (Longo et al., 2016), o gue mostra 0s
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valores de 13,84 e 15,63 Mg.ha* de EC expressos
na camada 0,10-0,20 m, nas areas de pastagens.

O carbono orgéanico particulado (COp) é
apresentado como uma fracdo relativamente
sensivel aos tipos de praticas de manejo a curto
prazo (Conceicdo et al., 2005). Avaliando o
atributo, foi possivel observar que entre as camadas
houve diferenca significativa nas areas (Tabela 3).
Na camada 0,00-0,10 m observa-se menor valor na
area de floresta, 0 que pode estar relacionado a
lixiviacdo do carbono orgénico particulado (COp)
devido ao indice de precipitacdo da regido ser
elevado (Silva Neto et al., 2019). Ja no perfil de
0,10-0,20 m o maior valor foi observado na rea de
floresta 4,02 g kg™ devido ao COp se apresentar
mais labil, pode estar mais susceptivel a agdo como
processo de lixiviagho que possivelmente
proporcionou o deslocamento do COp para
camadas inferiores. Fato observado por Assuncdo
(2016) onde notou que excesso de irrigacdo
ocasionava a lixiviagdo do carbono, o excesso de
irrigagdo pode ser situagdo anadloga ao regime
hidrico intenso da Amazonia.

Desta forma, a sensibilidade mostrada
através da fracdo particulada, demonstra que este
atributo pode ser usado como um indicador da
qualidade do solo para estimativas em sistemas de
manejo (Rossi et al., 2012b). O maior aporte de
carbono organico na fracdo l&bil da matéria
organica do solo resultante em determinados
sistemas, se da pelo aporte de residuos conservado
consecutivamente. Sendo assim as caracteristicas
do solo como textura, camada, carbono orgénico e
condicBes climaticas da regido, sdo fatores que
influenciam nesses resultados (Santos, 2017).

Resultados encontrados por Silva et al.
(2011) indicaram que independente do sistema de
manejo, sdo encontradas maiores concentracoes de
carbono na fragdo mais recalcitrante da matéria
organica, evidenciando o COam. Para Souza et al.
(2012), o acréscimo de carbono no solo da-se pelo
acrescimento de nutrientes no sistema solo-planta,
e também se deve ao fato de que, o estoque desta
fracdo é influenciado por condicBes climaticas
propicias a decomposi¢cdo da MOS. A menor
guantidade em relacdo a camada superficial de
carbono orgénico associado aos minerais (COam),
¢ um fator que mostra a pouca interacdo
sdo fatores que determinam esses valores (Lal,
2005).

Analise Multivariada

Na andlise fatorial foi utilizado os atributos
quimicos e fisicos de forma conjunta, onde atraves
da ACP para os atributos fisicos (Tabela 4, Figura

subsuperficial entre a fragdo mineral e organica do
solo (Tabela 1) indicando que de fato esses
componentes estdo mais expressos na zona de
maior interacdo do carbono no solo, nas camadas
mais superficiais do solo (Silva e Mendonca,
2007).

A labilidade do carbono (L) ¢
absolutamente associada a liberacdo de CO; para
atmosfera, compostos organicos que séo
mineralizados com mais facilidade em reacgdes
catalisadas por enzimas contidas no solo (Rangel et
al., 2008). Desta forma observou-se na camada de
0,00-0,10 m, 0,41 g kg* na area de mombaga e 0,49
g kg! na camada 0,10-0,20 m para braquiaria
(Tabela 3). Para Silva e Mendonca, (2007), o maior
valor de L presente na superficie da pastagem, pode
estar relacionado a maior adigdo anual e
manutencao dos residuos vegetais na superficie do
solo.

Para o indice de labilidade (IL), os valores
variaram de 1,03 a 2,58 (Tabela 3), destacando a
inferioridade da area Braquiaria na camada 0,00-
0,10 m, e valor maior em 0,10-0,20 m, sendo
distinto das demais areas estudadas. O aspecto das
pastagens  cultivadas  apresenta  condicdo
intermediria para a labilidade que aportam tanto
ou mais material orgénico quanto na area de
floresta. Para o maior valo do IL, observa-se que ha
maior disponibilidade de carbono labil e
consequentemente, maior protecdo fisica da
matéria orgénica e, portanto, um ambiente menos
oxidativo (Guareschi et al., 2013).

Os valores de indice de compartimento do
carbono (ICC) ndo diferiram entre si quando
comparados em camadas de acordo com o teste t
student a 5% de probabilidade (Tabela 3). As
perturbacbes causadas pelo manejo convencional,
gue reduzem a agregacdo do solo sdo fatores que
motivam o0 aumento ou diminuicdo do teor da ICC
(Lal, 2005). De outra forma, para os valores de
IMC menores que 100 indicam impacto negativo
das préaticas de uso e manejo sobre os teores do
material organico e a qualidade do solo. Observa-
se o pior valor do IMC inferiores a 100, na area de
mombaca com 73,81 g kg'. As perturbacoes
induzidas pelo manejo convencional, que
diminuem a agregacao e a protecdo fisica do solo

2) observa-se nas duas camadas, os dois
componentes. A CP1 demonstra 31,77% e CP2
49,03% responsavel pelas propriedades fisicas
(areia, Silte, argila, >2, 1,0-2,0, <1, DMG, DMP,
UG, Pt, MiP, MaP, RSP, DS) na camada 0,00-0,10
e 0,10-0,20 m. Os valores positivos foram
encontrados nos atributos areia, Silte, argila, >2,
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DMG, DMP, UG, Pt, MaP. Contudo a areia tamanho, para diferentes ambientes. Através da
apresentou valor negativo na CP1 0,00-0,10 m. PCA também pode se verifica que houve interagdo
Estudos realizados por Oliveira et al. (2015), forte entre os atributos fisicos do solo MaP, MiP e
mostraram que existem relagdes positiva entre DS nas duas areas de pastagem, evidenciando o
COT e porosidade, bem como relagdes inversas em efeito da compactacdo do solo pelo trafego de
meio aos agregados de maior tamanho com menor animais na area.

Tabela 4. Contribuicdo dos atributos do solo para a variancia da analise de componentes principais em areas
de braquiaria, Mombaca e floresta.

Ersicos 0,00-0,10 m 010020m o oo 000-0,10m 0,10-0,20 m
CP1 CP2 CP1 CP2 CP1 CP2 CP1 CP2
Areia 0,10 0,78  -0,89 0,13 pH 0,91 0,05 065  -047
Silte 0,04 0,53 0,57 -0,08 Al -0,88 0,04 0,69 0,57
Argila 0,12 0,71 0,81 011  H+Al  -052 0,48 0,59 0,57
>2 0,98 0,04 0,20 0,93 Ca 0,61 0,47 0,40 -0,69
1020  -0,89 0,10 003  -082 Mg 0,85 0,05 014  -0,69
<1 089 -020 -029  -0,88 K 0,28 0,25 0,70 -0,06
DMG 0,92 0,14 0,19 0,89 Na 0,51 -0,03 0,11 0,10
DMP 0,95 0,09 0,21 0,89 CTC 0,18 0,64 0,67 0,43
UG 0,17 0,87 0,94 0,04 V% 0,88 0,01 005  -0,95
Pt 0,18 0,86 0,64 0,24 m% 091  -0,16 0,21 0,91
MiP 0,13 0,29 0,83 0,14 p -0,29 0,50 0,69 0,21
MaP 0,23 0,65 -0,09 0,34 DS 0,37 038 -056 0,1
RSP 020  -0,62 0,11 0,32 co 0,07 0,89 0,94 0,15
DS 027 -077 -042  -035  EstC 0,28 0,68 0,93 0,16
co 0,25 0,31 0,82 0,24 COp 0,22 0,18 0,20 0,20
EC 0,07 -0,20 0,82 023 COam  -0,18 0,66 0,83 0,21
COp 0,05 0,07 0,28 0,01 L 024  -004  -002  -0,08
cCOoam 0,8 0,22 0,80 014  cocceee e e e e
L 0,10 0,78  -0,89 0183  cecccee e e e e
Variancia - 0,53 0,57 008 vanancia g g 3,07 5,69 3,96

explicada explicada

DMG: didmetro médio gravimétrico; DMP: didmetro médio ponderado; UG: umidade gravimétrica; PT:
porosidade total; MiP: microporosidade; MaP: macroporosidade; RSP: resisténcia do solo a penetracéo; DS:
densidade do solo; CO: carbono orgéanico; EC: estoque de carbono; COp: carbono orgénico particulado;
COam: carbono organico associado aos minerais; L: labilidade; CTC: capacidade de troca de cations; V%:
saturacéo por bases; m%: saturacéo por aluminio.
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CP2(49.05%

CP2 (6.

Figura 2. Analises de componentes principais dos atributos fisicos do solo nas camadas de 0,00-0,10, 0,10- 20

m, nas areas de Braquiaria, Mombaca e floresta.

Figura 3. Analises de componentes principais dos atributos quimicos do solo nas camadas de A=0-10 m,
B=0,10- 0,20 m, nas éreas de Braquiaria, Mombagca e Floresta.

Enquanto para os atributos quimicos (pH,
A", H+Al, Ca, Mg, K, Na, CTC, V%, P, DS, CO,
EC, COp, COam, L) nas camadas 0,00-0,10 m os
valores da CP1 e CP2 de 31,54 e 46,61%, para a
camada 0,10-0,20 m utilizando 0s mesmos
atributos CP1 e CP2 foram de 40,96 e 56,91%,
mostrando valores negativos para Al®*, H+AI,
CTC, COam). No entanto os outros atributos
mostraram valores negativos, mostrado que esses
atributos com 0s mesmos sinais positivos se
correlacionam diretamente, por outro lado os sinais
negativos estao correlacionados inversamente.

A andlise fatorial apresentou resultados
satisfatorios para as camadas 0,00-0,10 e 0,10-0,20
m com KMO maior que 0,8 para as variaveis nas
trés &reas avaliadas braquiaria, floresta e mombagca,
mostrando  adequacdo a construcdo  dos
Componentes Principais (CPs), que possibilitou
reduzir as varidveis originais em dois fatores
(Figura 2 e 3). Pode-se observar que nas duas
camadas para as areas de pastagens e floresta, estas
diferiram estatisticamente entre elas. De acordo
com Zenero et al. (2016) as praticas de manejo
como limpeza através da queima do material
vegetal, e adi¢do de carbono através das cinzas, ha
um aumento no valor de elemento como pH.

CP1 (80.96%)

CP2(teM1%

Anélise geoestatistica

Na tabela 5 e semivariogramas da figura 4,
é possivel verificar que os modelos que mais se
adequaram aos graficos foram o exponencial e o
esférico, esses mostrando um comportamento
linear na origem e alcanca um patamar Co+C:
assintoticamente, bem como, um comportamento
linear préximo da origem que representa
fenébmenos continuos, respectivamente (Carvalho
et al., 2002). Houve também a presenca do ajuste
ao modelo linear, que diz respeito a fendmenos
heterogéneos, que, consequentemente, ocasionou
efeito pepita puro no carbono orgénico particulado,
no associado aos minerais e na labilidade, ou seja,
com auséncia total de correlacdo espacial desses
atributos e logo uma variabilidade grande
(Bertolani e Vieira 2001).
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Tabela 5. Pardmetros geoestatisticos das variareis relacionadas ao carbono em area de braquiéaria, floresta e mombaca.

Parametros 0,00-0,10 m 0,10-0,20 m
DS Cco Est. C COp COam L DS Cco Est. C COp COam L
Braquiéria
Modelo Exp. Esf. Exp. Lin Exp. Lin Esf. Esf. Esf. Esf. Lin Esf.
Co 0,00391 0,70046 1,33 0,01 0,00053 0,27 0,022 0,001 0,00004
Cot+Cy 0,02432  19,35062  13,44826 17,56671 0,009 7,86693 0,08285 5,39511 0,01354
a (m) 7,50 18,40 4,70 9,00 20,60 18,40 18,32 34,00 15,60
r? 0,754 0,921 0,866 0,972 0,981 0,995 0,864 0,890 0,917
VC 0,829 0,806 0,789 0,824 0,869 0,916 0,957 0,911 0,759
GDE (%) 16,08 3,62 9,90 EPP 0,05 EPP 5,88 3,43 26,82 0,01 EPP 0,31
Floresta
Modelo Exp. Esf. Esf. Esf. Esf. Esf. Esf. Exp. Exp. Lin Esf. Esf.
Co 0,0009 0,01 1,59 1,12 1,99 0,0511  0,00001 0,69933  0,0095 0,7589  0,0001
Cot+Cy 0,02515 17,85 24,496 15,440 26,01 0,2002 0,01022 4,51633  0,0677 6,959 0,2902
a (m) 5,12 16,20 14,30 25,50 25,40 28,00 20,40 7,99 8,30 28,02 24,80
r? 0,760 0,837 0,817 0,973 0,979 0,992 0,914 0,959 0,921 0,978 0,974
VC 0,755 0,752 0,758 0,922 0,799 0,801 0,788 0,897 0,902 0,921 0,855
GDE (%) 3,57 0,05 6,49 7,25 7,65 25,52 0,09 15,48 14,03 EPP 10,90 0,03
Mombaca
Modelo Exp. Exp. Exp. Esf. Exp. Lin Esf. Esf. Lin Lin Lin Lin
Co 0,00073 0,60046 0,70887  1,1487 0,010 0,0003 0,01
1
Cot+Cs 0,02017 32,61 51,17263 28,50  26,62873 0,0099 11,53
a (m) 7,00 7,32 4,61 19,05 10,40 17,00 18,65
r? 0,871 0,945 0,963 0,958 0,911 0,983 0,994
VC 0,859 0,902 0,811 0,899 0,781 0,752 0,752
GDE (%) 3,62 1,84 1,37 4,03 0,05 EPP 3,03 0,09 EPP EPP EPP EPP

DS: densidade do solo; CO: carbono orgéanico; Est. C: estoque de carbono; COp: carbono orgénico particulado; COam: carbono orgénico associado aos minerais; L:
labilidade; CTC: capacidade de troca de cations; V%: saturacdo por bases; m%: saturacdo por aluminio; Exp.: exponencial; Esf.: esférico; EPP: efeito pepita puro; CO:
efeito pepita; CO+C1: patamar; a: alcance; VC: validacdo cruzada; GDE%: grau de dependéncia espacial.
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Com relaghio ao coeficiente de
determinacdo (r?) e a validacdo cruzada, nos casos
em que ndo foram diagnosticados com efeito pepita
puro (EPP), os mesmos ficaram acima de 0,75,
mostrando uma confiabilidade de dados maior que
75%, esses valores quanto mais proximos a 1 ou
100% sdo 6timos, pois vai influenciar diretamente
no melhor desempenho dos valores da krigagem
(Wanderley et al., 2013). Valores maiores gue 0s
encontrados no estudo de Soares et al. (2018),
avaliando dentre outros atributos, o carbono
organico e o estoque de carbono em area de
pastagens em uso no sul da amazonica ocidental.

O alcance (a) representa distancia dentro
da qual as amostras apresentam-se correlacionadas
espacialmente (Silviano et al., 1998), na analise dos
atributos do solo a mesma ira aferir a respeito da
variabilidade espacial (Grego e Vieira, 2005). Foi
possivel verificar que a area de floresta teve os
maiores alcances e a mombaca 0s menores,
configurando uma maior variabilidade na érea de
mombaca e maior homogeneidade na variabilidade
espacial na area de floresta.

Em comparacéo entre os estudos de Soares
et al. (2018) e Novais Filho et al. (2015) que
trabalharam com carbono em area de pastagem e
floresta, respectivamente, na Amaz0nia, tiveram
resultados semelhantes, onde a area de floresta tem
um alcance maior, isso porque a floresta em si,
trata-se de um ambiente natural em equilibrio
(Huguchi et al., 2004). Se tratando da Amazonia,
a mesma possui vegetacdo adensada o que garante
uma distribuicdo uniforme de material vegetal que
ira gerar o carbono do solo e suas fragGes (Silva et
al., 2007), associados, também, as condicGes de
relevo mais plano da area, em relagéo as areas de
braquiarias e mombaca (Galvao et al., 2005).

Enfim, o grau de dependéncia espacial
pode ser medido e classificado de acordo com a
métrica de Cambardella et at. (1994), onde quando
0 GDE% for menor que 25 significa dependéncia
espacial forte, indice entre 25 e 75% caracterizam
dependéncia espacial moderada e valores maiores
que 75% indica dependéncia espacial fraca. Com
excecao dos atributos que apresentam EPP, em sua
maioria foram classificadas em grau de
dependéncia forte, sendo a area de floresta com os
maiores valores seguidas pela area de braquiéria e
por ultimo a mombaca, ou seja, pode inferir que a
dindmica da distribuicdo e do comportamento dos
atributos estd mais fortemente relacionada ao
espaco ou local, e, se tratando de manejo, no caso
a pastagem (Aradujo et al., 2011), comprovado pelo
padrdo distinto de distribuicdo dos atributos

(Figura 4 — krikagem) nas éareas de pastagem
comparando com area de floresta e semelhante
guando comparado nas areas de pastagens .

Comparando as krigagens da densidade e
estogue de carbono com medida para avaliar 0s
impactos nos compartimentos de carbono, pode-se
verificar um aumento da densidade e um aumento
acentuado dos estoques de carbono, notavel na
tabela de média e comprovado na krigagem,
comprovando que 0 manejo das pastagens aumenta
a estocagem de carbono no solo, outros estudos
com pastagens evidenciaram isso como o0s de Cano
e Villanueva (2013) e Cardoso et al. (2010).

Conclusoes

A éarea de braquiaria apresentou com
variaveis significativamente mais proximas da area
de floresta, embora menores IMC
superficialmente, ndo h& perda, mas sim
melanizacdo em camada, se configurando,
consequentemente, a menos impactante as
condicdes naturais do solo.

Superficialmente (0-10 cm) no solo o
manejo de pastagem com braquidria induz a uma
elevacdo no estoque de carbono, COam, COp e
outros atributos quimicos, incluindo a CTC,
evidenciada pela multivariada

A geoestatistica mostrou que a substituicdo
da area de floresta para area de manejo com
pastagem ocasiona modificacbes na dindmica e
comportamento das varidveis de carbono do solo.

A maior variabilidade espacial das
varidveis de carbono foi na area de pastagem com
mombaca, sendo isso atribuido ao seu manejo.
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