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RESUMO

A razdo isotopica de carbono (6*3C) no solo fornece informagdes sobre o histdrico da cobertura vegetal o e a razdo
isotdpica de nitrogénio (6*°N) no solo fornece informagdes sobre a dindmica da matéria organica nos ecossistemas. O
objetivo deste estudo foi identificar os fatores ambientais que mais influenciam as variacdes no 63C e 6N de solos
superficiais no Brasil e identificar as tendéncias existentes com base nos dados da literatura. Foram compilados valores
de 5°C e 6'°N até 20cm de profundidade nos diferentes biomas no Brasil. Foi realizada uma andlise de distribuicdo dos
termos mais citados para avaliar o contexto do uso de 6*3C e ¢*°N no solo no Brasil. Foi gerado um modelo de regresséo
linear entre §'3C e §'°N e as variaveis temperatura, precipitacdo, pH do solo, razdo C/N e concentragdo de carbono.
Estudos com §'3C estdo mais relacionados as mudangas de uso da terra, estoque de carbono e paleoecologia. Estudos com
6N servem para determinar cadeias troficas, atributos funcionais e funcionamento dos ecossistemas. O ¢**C do solo
apresentou relacdo negativa e o 6*°N relagdo positiva com a temperatura. Os modelos lineares de §**C (R2 = 0,53) e §'°N
(R2 = 0,48) foram significativos. A razdo C/N do solo tem relagdo positiva com o 6'°C e negativa com o §*°N.
Concentracéo de carbono e precipitacdo influenciaram negativamente os valores de 63C e §'°N, respectivamente. Além
do clima, outros fatores ambientais contribuem para os valores de 6*3C e 6*°N do solo no Brasil, principalmente a razdo
CIN.

Palavras-chave: Isétopos estaveis; temperatura; precipitagao; razdo C/N.

Application of 6*C and 6N in Studies on Organic Matter Dynamics in
Superficial Soils in Brazil: a Synthesis and Perspectives

ABSTRACT

The carbon isotope ratio (6*3C) in the soil provides information about the history of vegetation cover and the nitrogen
isotope ratio (6*°N) in the soil provides information about the dynamics of organic matter in ecosystems. The objective
of this study was to identify the environmental factors that most influence variations in 6*3C and ¢*°N of surface soils in
Brazil and identify existing trends based on literature data. Values of ¢*C and §*°N were compiled up to 20cm deep in
different biomes in Brazil. A distribution analysis of the most cited terms was carried out to evaluate the context of the
use of 5*°C and 6N soil in Brazil. A linear regression model was generated between §3C and 6*°N and the variables
temperature, precipitation, soil pH, C/N ratio and carbon concentration. Studies with 6*3C are more related to changes in
land use, carbon stock and paleoecology. Studies with 5'°N serve to determine trophic chains, functional attributes and
ecosystem functioning. Soil 5'*C showed a negative relationship and §'°N a positive relationship with temperature. The
linear models of §*3C (R2=0.53) and 6*°N (R2 = 0.48) were significant. The soil C/N ratio has a positive relationship with
6'°C and a negative relationship with §*°N. Carbon concentration and precipitation negatively influenced the values of
6%3C and 0N, respectively. In addition to climate, other environmental factors contribute to soil 6*3C and §*>N values in
Brazil, mainly the C/N ratio.

Keywords: Stable isotopes, temperature, precipitation, C/N ratio.
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Introducéo

O solo suporta a maior parte das espécies
animais e vegetais existentes no planeta (Chapin et
al., 2011). Os solos sdo fundamentais para a
dindmica dos ecossistemas, ja que se relacionam a
litosfera, biosfera, hidrosfera e atmosfera, sendo a
matéria organica do solo o elo central dessas
relagdes (Lal, 2013a). A formacéo do solo e a
dindmica da matéria organica sdo condicionadas
principalmente pelo clima, em conjunto com
fatores como geologia, relevo e biota potencial
(Jenny, 1941). Temperatura e precipitacdo,
portanto, sdo fundamentais tanto para a formacéo
do solo quanto para a dindmica da matéria organica
nos ecossistemas (Lal, 2013a). Mais recentemente,
as mudancas no uso da terra foram adicionadas aos
fatores que condicionam a dindmica da matéria
organica no solo, principalmente com a
substituicdo da vegetacdo nativa por pastagens ou
areas de cultivo em areas de Cerrado em (Cordeiro
etal., 2020; Oliveira et al., 2021), Caatinga (Freitas
et al., 2024) e Mata Atlantica (Lima et al. 2020).

Durante 0s processos que envolvem a
dindmica da matéria organica no solo ocorrem
importantes transformacdes biogeoquimicas que
afetam os ciclos globais de carbono (C) e do
nitrogénio (N). O solo é o compartimento da
paisagem com maior quantidade de C, com valor
estimado entre 1.500-2.400 Gt (Friedlingstein et
al., 2022). A efeito de comparacdo, a atmosfera
possui cerca de 800 Pg e a biota cerca de 560 Pg de
carbono (Lal, 2013b). O C interage com certas
combinagdes mineraldgicas nos tropicos umidos
minimizam as perdas de MOS das regides tropicais
mesmo durante a converséo da terra, promovendo
a estabilizagéo do carbono organico (Kirsten et al.,
2021). Adhikari and Hartemink (2016), mostraram,
em uma revisdo global, a relacdo direta entre as
propriedades fisico-quimicas e biolégicas do solo
com servigos ecossistémicos fundamentais. E
também no solo que ocorre grande parte das
transformacgbes do N, sendo um compartimento
fundamental para a ciclagem desse elemento
(Robinson, 2001), principalmente no contexto das
mudancas ambientais globais (Steffen et al., 2015).

Nesse contexto, tem aumentado os estudos
que utilizam razdes isotopicas de C (6°C) e N
(6*®N) da matéria organica do solo para
compreensdo da dindmica dos ecossistemas
(Bruggemann et al., 2011). As razdes isotopicas de
C e N do solo sdo ferramentas capazes de fornecer
informagdes do funcionamento de ecossistemas
(Ehleringer et al., 2002), por ter carater integrador,
gue resume o funcionamento desses elementos no
sistema solo-planta-serapilheira (Amundson et al.,
2003; Craine et al., 2015a; Powell et al., 2012;

Robinson, 2001). Ramon et al. (2024) concluem
que isétopos estaveis de C e N sdo indicadores
eficientes de padrdes distintos de ciclo
biogeoquimico em fragmentos de vegetacao
urbana, mostrando que o uso do solo adjacente ao
fragmento florestal altera 0 comportamento de 5*C
e 6N em diferentes camadas de solo.

O 6=C do solo reflete 0 5°C da cobertura
vegetal predominante (Oliveira et al., 2021). Esse
valor representa a assinatura isotopica especifica
do tipo de caminho metabdlico para a absor¢do do
CO; em cada planta no processo de fotossintese
(Cs, CAM ou C4). Em estudo na area de Mata
Atléntica no Brasil, Lima et al. (2020) encontraram
uma relacdo uma variagdo significativa entre os
valores de 6*C em fragmento florestal (-28.1%o) e
areas com cobertura de cana de aglcar (-21,3%o) ou
pastagem (-19,5%0). No entanto, fatores naturais
também podem ser relevantes para o0s padrdes de
6%C no solo, principalmente quando consideradas
apenas areas nativas.

A temperatura e a disponibilidade de agua
sdo atributos que influenciam a preferéncia
evolutiva das plantas a assimilacéo do carbono via
C: ou C; (Ometto et al. 2006). Maior
disponibilidade de agua significa que os estdmatos
podem fica abertos por mais tempo, o que diminui
os valores de 6**C. Com maior incidéncia de luz
por sua vez, os estdmatos tendem ficar mais
fechados e aumentar os valores de 62C na
vegetacgao e, consequentemente, no solo. Luo et al.
(2009) realizaram um estudo que compilou dados
de precipitacdo e temperatura em 107 &reas dos
principais biomas do planeta. Nesse estudo, 0 **C
foliar apresentou uma relagdo negativa com
precipitacdo e temperatura. Quando Luo et al.
(2009) consideraram apenas a relacdo entre §5°C
foliar e precipitagdo, encontraram uma relagdo
ainda mais forte.

Ehleringer et al. (2000) observaram que o
6BC da matéria organica do solo em florestas
cresce com o0 aumento da latitude, ao passo que (0s
valores de 5*C em areas cobertas por gramineas
diminuem. Em revisdo global, Rao et al. (2017)
encontraram uma relacéo entre 5*3C e temperatura.
Entretanto, essa relacdo € negativa onde o solo
possui valores menores que -24%o e positiva onde
os valores sdo maiores que -24%.. Deste modo, o
6BC das plantas e, consequentemente, do solo é
influenciado pelo clima (Peterson e Fry 1987).

No Brasil, Parron et al. (2004) encontraram
6®C maior em uma Mata de Galeria seca em
comparagdo com uma mata Umida de &reas
florestais de Cerrado, tanto nas folhas quanto no
solo. Numa escala local, os valores encontrados no
solo em uma é&rea de cerrado sentido restrito fica
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em torno de -20%., menor que os valores
encontrados em d&rea coberta por gramineas
exaticas, que € de -19%o (Sena-Souza et al. 2023) e
maior que as encontradas por Parron et al. (2004)
em areas de mata do Cerrado. O 63C de folhas em
trés diferentes areas na Amazdnia com precipitaco
média anual similar variou em funcdo da
sazonalidade (Ometto et al., 2006). Os resultados
encontrados por Powell et al. (2012) indicam que
regides mais secas possuem valores isotdpicos
mais relacionados ao ciclo C4 enquanto areas mais
Umidas tendem a ser mais proximas ao ciclo Cs.
Neves et al. (2022) desenvolveram um modelo de
isoscape utilizando §*C do solo no Cerrado, no
qual identificaram uma reducdo dos valores de 6°C
do solo no sentido norte-sul do bioma, pautado pela
interacdo das varidveis climaticas com variaveis
ambientais,  principalmente  de  altimetria,
indicando que o relevo exerce grande influéncia no
padréo de distribuicdo do ¢*3C no Cerrado.

O 6™N integra as transformacdes do N no
solo (Robinson, 2001; Craine et al., 2015). Os solos
com maiores valores de 0N podem indicar
maiores taxas de mineralizacdo ou decomposicao,
ja que cada transformacdo possui um indice de
fracionamento, que aumenta o valor de J®N
(Hogberg, 1997; Robinson, 2001). Em geral, esse
enriquecimento de 6°N ocorre em ecossistemas
com menores limitagcbes por N, pois neles existe
maior disponibilidade de nitrogénio inorganico e
consequentemente, maiores taxas de transformagéo
(Martinelli et al., 1999; Houlton et al., 2007;
Nardoto et al., 2008). A fonte dominante de N para
0 crescimento da vegetacdo, por exemplo, muda
com os padrdes de precipitagdo em florestas
tropicais. O nitrato predomina como fonte nos
locais mais secos e 0 amoénio nos locais mais
Umidos (Houlton et al., 2007), entretanto essa razéo
pode ser diferente em determinados ambientes.

Templer et al. (2012) realizaram uma
meta-analise para quantificar quanto o0s
ecossistemas naturais conseguem reter o °N
enriquecido depositado e mostraram que a
aplicagdo de nitrogénio reduz a capacidade de
retencdo do sistema solo-planta e aumenta suas
perdas para a atmosfera. Por conta dessas relagoes
com a vegetacdo e com outros fatores, o clima
proporciona condictes diferentes de mineralizacao
e decomposicdo em cada ambiente (Aranibar et al.,
2008). Essas diferengas também s&o mostradas em
escala global por Amundson et al. (2003) e Craine
et al. (2015a), que encontraram relacdo negativa do
6N do solo com a precipitacéo e relagdo positiva
com a temperatura baseadas em modelos
matematicos gerados com dados da literatura.
Dessa forma, entende-se que o 6*°N do solo varia

de acordo com diversos fatores, tendo o clima
como principal fator em escala global.

Muitas vezes os padrbes variabilidade
espacial do 6°®N do solo encontrados em escala
global s&o confirmados em estudos locais e
regionais. Em solos da Caatinga, os resultados de
Freitas et al. (2015) sugerem que as mesmas
espécies de plantas, leguminosas ou ndo-
leguminosas, apresentam valores distintos de 5*°N
em dependendo da média de precipitacdo no
semiarido brasileiro e encontram uma relacdo
negativa entre 0 6*°N do solo e a precipitacdo média
anual. Esse padrdo também foi encontrado em
estudo recente conduzido por Brunello et al.
(2024), onde o clima se mostrou a principal
varidvel para os valores de 6N do solo na
Caatinga. Santos et al. (2021) encontrou padrdo
similar no estado de Pernambuco, onde o regime de
chuvas concentrado em um curto periodo de tempo,
aliado as condigdes de pH e razdo C/N aumentam
os valores de 6*°N nos solos das areas mais secas.

Na Amazobnia brasileira, o gradiente de
precipitacdo influencia o valor do 6N foliar e o
valor de 6*°N no solo (Nardoto et al., 2008, 2014).
Entretanto, os estudos realizados em escala global
podem mascarar padrfes espaciais regionais, que
expressam relacdes ndo lineares entre 0 6*°N do
solo e variaveis ambientais (Sena-Souza et al.,
2020). E importante ressaltar que as mudangas no
uso da terra também influenciam os valores de 6*°N
no solo, ligado principalmente a mudanca na
concentracdo de nitrogénio no solo (Lima et al.,
2020, Sena-Souza et al., 2023, Ramon et al., 2024).
No Pantanal, por exemplo, a dindmica de N é
fortemente influenciada pela vegetacdo e manejo
do solo, sendo que a concentracdo mais alta é
encontrada na camada superficial (0-10 cm)
devido a maior deposicdo de matéria organica com
baixo grau de decomposicdo. A medida que a
profundidade do solo aumenta, a C/N proporcéo
também aumenta, indicando uma menor
disponibilidade de nitrogénio assimilavel (Freitas
etal., 2024).

Nesse contexto, o objetivo deste estudo foi
identificar os fatores ambientais que mais
influenciam as variagGes no 6°C e 5N de solos
superficiais no Brasil e identificar as tendéncias
existentes com base nos dados da literatura. As
hipoteses deste estudo sdo: i) o 0*C do solo
responde a cobertura vegetal, sendo que os biomas
com predominio florestal (Amazbdnia e Mata
Atlantica) apresentam menores valores de 6*C no
solo que os outros biomas no Brasil, cuja vegetacdo
é mais heterogénea; ii) 0 5°N do solo se relaciona
de forma positiva com a temperatura e negativa
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com a precipitacdo, baseado nos resultados obtidos
para a América do Sul (Sena-Souza et al., 2020).

Material e métodos

Pesquisa bibliogréfica

No presente trabalho foi realizada uma
revisdo sistematica. Foram usadas duas bases de
dados on-line, Scopus e ISI Web of Science, sendo
gue a pesquisa de banco de dados on-line foi
complementada com pesquisas no Banco de Teses
e DissertacOes, além da utilizacdo das referéncias
citadas em artigos-chave entre 1990 e 2024. Alguns
autores foram contatados eletronicamente para
fornecimento de dados complementares, quando
suas publicacBes apresentaram somente parte dos
resultados ou dados derivados dos valores de nosso
interesse. Publicacbes previamente conhecidas
pelo grupo de pesquisa também foram incluidas.
As buscas foram realizadas em inglés e portugués.
Para contemplar a maior gama possivel de
trabalhos publicados no Brasil, a busca foi
realizada usando os termos para tanto para o Brasil
guanto para cada bioma existente no pais de forma
individual. Foram considerados o0s biomas
Amazonia, Caatinga, Cerrado, Mata Atlantica,
Pampa e Pantanal.

Para obtencdo dos dados de §**C do solo
foram usados os termos: “Soil carbon” OR “Soil C”
OR “carbon in soil” OR “13C” AND “isotopic” OR
“isotope” OR “stable isotopes” AND "Brazilian"
OR "Brazil" OR "Brasil" OR "Brazilian
Amazonia" OR "Amazonia® OR "Brazilian
Amazon" OR "Brazilian northeast" OR "Caatinga"
OR "Brazilian semiarid" OR "Brazilian savanna"
OR "Cerrado" OR "Brazilian Cerrado” OR
"Brazilian atlantic forest” OR "Atlantic Forest" OR
"Mata Atlantica” OR "Brazilian Pampa" OR
"Pampa” OR "Brazilian swamp" OR "Brazilian
Pantanal” OR "Pantanal® OR "Charco" OR
"Pantanal Brasileiro". A mesma metodologia foi
empregada para os trabalhos com dados de §'°N no
solo, com uso dos termos: “Soil nitrogen” OR
“Soil N” OR “nitrogen in soil” OR “15N” AND
“isotopic” OR “isotope” OR “stable isotopes”
AND "Brazilian" OR "Brazil" OR "Brasil" OR
"Brazilian Amazonia" OR "Amazonia" OR
"Brazilian Amazon" OR "Brazilian northeast” OR
"Caatinga" OR "Brazilian semiarid” OR "Brazilian
savanna" OR "Cerrado" OR "Brazilian Cerrado"
OR "Brazilian atlantic forest" OR "Atlantic Forest"
OR "Mata Atlantica" OR "Brazilian Pampa" OR
"Pampa” OR "Brazilian swamp" OR "Brazilian
Pantanal” OR "Pantanal® OR "Charco" OR
"Pantanal Brasileiro". A busca pelos termos foi

feita nos resumos, palavras-chave e titulos dos
estudos.

Selecdo dos trabalhos e processamento de dados

Foram utilizados os seguintes critérios de
inclusdo para a triagem de resumo e titulo: estar
presente os termos 6C, 6°N ou similares como
isotopos de C ou N no solo. Foram usados os
seguintes critérios de triagem para 0 texto
completo: a) O estudo deveria conter as
coordenadas geogréaficas dos pontos de coleta ou
mapa do qual possam ser extraidas; b) Conter
resultados dentro do limite geografico do Brasil; )
Apresentar resultados de 6*C ou 6'°N no solo ao
menos entre 0 e 20 cm de profundidade; d)
Apresentar resultados de 6°C ou 6°N em areas
naturais. Publica¢fes que possuiam pontos dentro
e fora do limite geografico do Brasil foram
mantidos, mas apenas os resultados dentro do
territorio brasileiro foram usados. N&o foram
descartadas publicacbes que ndo possuem
informacBes de temperatura e precipitacdo, pois
esses dados podem ser obtidos em bases de dados
especificas usando as coordenadas geogréaficas dos
pontos de coleta.

Cada estudo incluido recebeu um
identificador Unico (ID) para facilitar o
rastreamento. Além dos resultados de 6**C ou 6°N
no solo, foram extraidas as seguintes informages
relatadas no texto completo e materiais
complementares: primeiro autor do estudo, ano de
publicacdo, coordenadas geograficas, bioma e
fitofisionomia onde o estudo foi realizado.
Também foram reunidos dados de percentual de C
e N, razdo C/N e pH do solo, sempre que 0s
trabalhos traziam essas informag6es. O software de
extracdo de dados WebPlot Digitizer também foi
usado para obter dados Uteis de dados exibidos em
figuras publicadas (Rohatgi 2018).

Os valores isotOpicos de areas naturais e
antropicas (agricultura, pastagem e florestas
secundarias) dentro de cada bioma foram
comparados com teste t ou teste de Wilcox, de
acordo com a distribuicdo dos dados. Todos 0s
biomas, exceto  Amazbnia, apresentaram
diferengas significativas entre &reas naturais e
antropicas (p <0,05). Por isso, mantivemos apenas
areas sob vegetacdo natural no estudo. Foram
comparadas as médias e desvio padrdo dos valores
de 6*°C e 0 6*°N do solo de cada bioma através de
andlise de variancia (ANOVA) a significancia de
5%. Também foram gerados boxplots para
apresentacdo dos valores de mediana dessas
variaveis em cada bioma. As andlises foram
realizadas no programa R (R core team, 2019).
Todos os dados utilizados e suas respectivas
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referéncias estdo disponibilizados em uma tabela
como material suplementar.

Variaveis climaticas

As varidveis climéticas utilizadas neste
estudo foram temperatura media anual (MAT) e
precipitacdo média anual (MAP). Esses dados
foram extraidos da plataforma WorldClim, versdo
2.0 (www.worldclim.org), com uma resolucédo
espacial de 30 segundos, onde cada pixel
corresponde a uma &rea de aproximadamente 1
km?, Esses dados foram capturados por satélites em
todo o mundo, durante uma série historica de 30
anos, entre 1970 e 2000. Os dados foram
compilados em médias mensais nesse periodo.

Foram testadas relagbes entre MAT e
MAP com ¢2C e 6N do solo por meio de
regressdes lineares. Essas regressdes foram
realizadas em duas escalas: escala do Brasil -
utilizando todo o conjunto de dados; e escala do
bioma: utilizando os dados dentro do limite
geografico de cada bioma. As andlises foram
realizadas no programa R (R core team, 2019).

Foi gerado um modelo de regressdo linear
adicional com todo conjunto de dados,
considerando 6*C e §'°N do solo como variaveis
respostas e adicionando percentual de C e N, razéo
CI/N e pH do solo, além de MAP e MAT como
variaveis preditoras. Dentre as varidveis preditoras,
os percentuais de C e N apresentaram correlacéo
entre si, por isso apenas o percentual de C foi usado
nos modelos. Esses modelos consideram a
interacdo entre as variaveis preditoras. A selecdo de
modelos foi realizada através do critério de Akaike
no programa R (R core team, 2019). Baseado na
distribuicdo dos dados e nas relagdes encontradas
por Sena-Souza et al. (2020), foram realizadas
regressoes polinomiais entre 0 6*°N do solo e o
logaritmo da precipitacdo média anual no Brasil
(logMAP) e com os valores de MAP localizados no
bioma Amaz6nia, também utilizando o programa
R.

Os dados 5*C e 6°N no solo utilizados
estdo disponibilizados em Environmental Isotope
Studies, EIS (2024), “8**C and 8N in Brazilian
soils: a literature revision”, Mendeley Data, V2,
doi: 10.17632/9ctvttjmwm.2.

Analises de contexto e tendéncias

Com os titulos e resumos de toda a busca
realizada nas plataformas de pesquisa salvos em
um documento de texto, foi gerada a estatistica

descritiva dos dados, utilizando o programa
VosViewer. Essa estatistica foi gerada através dos
termos contidos nos titulos e nos resumos
(abstracts) de todos estudos selecionados pelas
bases no momento da busca, mesmo 0s que nao
atendiam aos critérios de selecdo citados acima.
Foram excluidos os rotulos de resumos
estruturados e os direitos autorais. Foi utilizado o
método de contagem total e foram excluidos os
termos que se repetiam menos de 15 vezes em todo
documento de texto. Também foram excluidas
manualmente as preposicdes, artigos e unidades de
medida.

A partir disso, o programa seleciona 0s
termos mais relevantes e 0s separa em grupos com
0s termos mais associados entre si. 1sso possibilita
visualizar o0s assuntos mais retratados nas
publicacbes e as relagdes entre eles. Foram
separados ainda os termos por data de publicacéo,
considerando os trabalhos publicados entre 2006 e
2023, para verificar a tendéncia nos assuntos
retratados nas publicacfes em escala temporal. Os
resultados sdo apresentados em inglés, devido a
padronizacdo dos resumos, que Sa0 escritos em
inglés na maior parte dos trabalhos.

Resultados

Distribuigdo dos dados

Foram usados 78 trabalhos entre artigos
cientificos (74), teses de doutorado (1) e
dissertacbes de mestrado (3). Destes, 64
contribuiram com dados de 6*C e 42 com dados de
6N no solo até 20 cm e profundidade ao longo de
todos os biomas brasileiros (Figura 1). As
informacOes de cada trabalho utilizado se
encontram no material suplementar do presente
estudo.

O bioma Pampa possui 0s maiores valores
médios de 6'3C no solo (Tabela 1). O Pampa possui
maiores valores de 6'C no solo que os do Cerrado
(p < 0,05), que por sua vez apresenta maiores
valores que Caatinga, Mata Atlantica e Pantanal (p
< 0,05), enquanto a Amazbnia apresenta 0s
menores valores de 6C no solo. Amazonia e
Caatinga possuem os maiores valores de 6°N no
solo e ndo diferem entre si. O Pampa, por sua vez,
possui valores menores que da Caatinga e maiores
que de Cerrado e Pantanal (p < 0,05), e similar a
Mata Atlantica. Os valores de 6°N no solo do
Cerrado néo diferem estatisticamente dos valores
na Mata Atléantica e no Pantanal (Figura S1).
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Figura 1: Pontos de coleta publicados na literatura com dados de 6*3C e/ou 6*°N no solo no Brasil.

Tabela 1: Valores médios + (desvio padrdo), mediana e nimero amostral de 5*C e 6'°N de solos até 20 cm
de profundidade, em diferentes biomas no Brasil.

55C (%) 55N (%o)
Bioma
Média (dp) Mediana n amostral Média (dp) Mediana n amostral

Amazonia 226,5 (4,0) 248 53 8,3 (2,9) 8,9 50
Caatinga -25,4 (0,9) 253 23 9,3 (4,3) 8,6 32
Cerrado -22,6 (3.8) 24,4 398 5.6 (2,7) 6,1 01
Mata Atlantica 24,4 (3,4) 25,4 57 6,1 (1,9) 5,9 49
Pampa 1182 (4.2) 15,4 12 6,9 (0,9) 6,6 5
Pantanal -24,8 (3,2) -26,2 38 5,3 (2,0 51 32
Clima e isotopos estaveis de C e N no Brasil entre 0 9*°C do solo e MAP (Figura 2b). O **N do

Considerando todos os pontos amostrados solo também apresentou relagdo significativa
no Brasil, houve relagdo significativa (p < 0,05) (p <0,05) com MAT (R?=0,03) (Figura 2c), e nao
entre 0 93C do solo e MAT, com R2 = 0,09 (Figura com MAP (Figura 2d).

2a), e ndo houve relag&o significativa
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Figura 2: Relagdo entre 6°C no solo, até 20cm de profundidade, com a) temperatura média anual; e b)
precipitacdo média anual; e relacdo entre 5'°N no solo, até 20cm de profundidade, e c) temperatura média
anual; e d) precipitacdo média anual no Brasil. Linhas de tendéncias indicam que houve relagdo significativa
entre as variaveis (p < 0,05). Dados de temperatura e precipitacdo foram extraidos na plataforma WorldClim
(www.worldclim.org), com resolucéo espacial de 30 segundos, correspondente a uma area de ~1 km?.

Foi encontrada uma relag&o significativa (p
< 0,05) entre 0 6*3C do solo e MAT na Caatinga (R?
= 0,15, y = -19,17-0,27x). Para os outros biomas
n&do foram encontradas relacGes significativas entre
essas variaveis (Figura S2). Ndo houve relagdo
significativa entre o 6*C do solo e MAP quando os
pontos foram divididos pelos biomas onde estio
inseridos (Figura S3).

O 6®N do solo apresentou relacdo
significativa (p < 0,05) com a MAT no Cerrado (R?
=0,07, y = 10,98-0,25x) e no Pantanal (R = 0,21,
y = 131,89-5,00x) (Figura S4). Nos outros biomas
ndo foi encontrada relacdo significativa entre essas
variaveis (Figura S4). O 6N do solo apresentou

relacdo significativa (p < 0,05) com a precipitagdo
na Caatinga (R? = 0,11, y = 15,99-0,01x) (Figura
S5), na Mata Atlantica (R2= 0,10, y = 9,77-0,00x)
e no Pantanal (R? = 0,28, y = -52,60+0,05x). Para
0s outros biomas ndo foram encontradas relacoes
significativas entre essas variaveis (Figura S5).

Modelos lineares e polinomiais
O modelo de 6C do solo no Brasil foi
significativo (p < 0,05, F=8,11 on 5 and 27 DF, R?
ajustado = 0,53). Raz&o C/N do solo (Figura 3b) e
carbono no solo (Figura 3c) apresentaram relacdo
significativa (p < 0,05) com o ¢“C do solo
individualmente. Os residuos do modelo
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apresentaram  distribuicdo normal (Teste de
Shapiro-Wilk: 0,95, p = 0,15). Segundo o teste de
Cook ndo ha outliers na amostragem. Os dados

L
T T
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possuem auto-correlacdo espacial (indice de
Moran: 0,26, p = 0,00).
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Figura 3: Modelo linear misto entre 5**C do solo e a) pH do solo; b) razdo C/N do solo; c) Percentual de

carbono no solo; d) precipitacdo média anual; e) temperatura média anual no Brasil. Relagdes “b” e “c
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sao

significativas (p < 0,05). Linhas indicam a intersecéo e &rea colorida o erro padrdo a 95% de confianca. As
marcas internas no eixo X indicam a distribuicdo dos dados. Dados de precipitagdo e temperatura foram
extraidos na plataforma WorldClim (www.worldclim.org), com resolucdo espacial de 30 segundos,

correspondente a uma area de ~1 km?.

O modelo de §°*N do solo no Brasil
também foi significativo (p < 0,05, F = 11,04 on 5
and 49 DF, R?ajustado = 0,48). Razdo C/N do solo
(Figura 4b) e MAP (Figura 4d) apresentaram
relacéo significativa (p < 0,05) com o 6*°*N do solo
individualmente. Os residuos do modelo

apresentaram distribuicdo normal (Teste de
Shapiro-Wilk: 0,99, p = 0,85). Segundo o teste de
Cook ndo héa outliers na amostragem. Os dados
possuem auto-correlacdo espacial (indice de
Moran: 0,55, p = 0,00).
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Figura 4: Modelo linear misto entre ¢*°*N do solo e a) pH do solo; b) razdo C/N do solo; c) Percentual de
carbono no solo; d) precipitacdo média anual; €) temperatura média anual no Brasil. Relagdes “b” e “d” sdo
significativas (p < 0,05). Linhas indicam a intersecéo e &rea colorida o erro padrdo a 95% de confianca. As
marcas internas no eixo X indicam a distribuicdo dos dados. Dados de precipitagdo e temperatura foram
extraidos na plataforma WorldClim (www.worldclim.org), com resolugdo espacial de 30 segundos,
correspondente a uma area de ~1 km?.

A regressdo polinomial de 6*°N do solo no polinomial entre os valores de 5*®N do solo dos
Brasil com o logMAP (Figura 5a) apresentou pontos localizados no bioma Amaz6nia e 0 MAP
relagdo significativa (p < 0,05, F = 35,52 on 2 and dos mesmos pontos (p < 0,05, F = 11,27 on 2 and
256 DF, R%ajustado = 0,21), sendo que os maiores 46 DF, R? ajustado = 0,30), entretanto a curva de
valores de §'°N estdo nas zonas com maior € menor regressdo na Amazonia apresenta padrao inverso
precipitacdo. Também foi significativa a regressdo ao encontrado no Brasil (Figura 5b).
a b
N 12.51 R
157 o o ® -. ‘"
d * 100_ e . L ]

51 5Nsnln (%“)
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Figura 5: Regressdo polinomial entre 6°N do solo e a) logaritmo da precipitacdo média anual no Brasil; b)
precipitacdo média anual no bioma Amazonia. Ambas as relag@es sao significativas (p < 0,05). Linhas indicam
a intersecdo e area colorida o erro padrdo a 95% de confianga.
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Linhas de pesquisa e tendéncias temporais
Os termos mais encontrados em titulos e
resumos de trabalhos publicados que possuem

diferentes cores (Figura 6a). Os termos mais
utilizados em trabalhos publicados com dados de
6*®N no solo no Brasil foram divididos em quatro

dados de 6**C no solo no Brasil ficaram divididos
em seis grupos distintos, representados por

grupos (Figura 6b).
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Figura 6: Termos mais encontrados em resumos de trabalhos publicados que possuem dados de a) 6*3C e b)
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indicam grupos de termos mais relacionados. Linhas mais fortes indicam termos comumente encontrados na
mesma publicacéo.
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A Figura 7 apresenta 0S termos mais e 0N (Figura 7b) no solo no Brasil entre 2006 e
encontrados em titulos e resumos de trabalhos 2023. Os dados estdo separados por cores
publicados que possuem dados de 5**C (Figura 7a) relacionados a ocorréncia dos termos em cada ano.

a
b

2010 2015

Figura 7: Termos mais encontrados em resumos de trabalhos publicados que possuem dados de a) 6*3C e b)
6N no solo no Brasil entre 2006 e 2023. Termos em retangulos azuis foram mais usados nos primeiros anos

e nos retdngulos amarelos foram mais usados nos Gltimos anos.
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Discussao

A capacidade dos isétopos estaveis de C e
N do solo integrarem informacdo sobre o
funcionamento dos ecossistemas (Ramon et al.,
2024) explica a amplitude de linhas de pesquisa e
tendéncia encontradas na literatura. Existem ao
menos quatro grandes linhas de pesquisa, com
outras duas secundarias, utilizando o 5**C no solo.
S&o as principais: mudancas de uso da terra, clima
e vegetacdo, funcionamento de ecossistemas, e
estudos geol6gicos. As duas primeiras estdo
relacionadas a estoques e fluxos de carbono no
contexto das mudancas ambientais e climaticas, o
gue influencia na ligacdo dessas &reas com a
emissdo de gases do efeito estufa (Lal, 2013a;
Bruggemann et al., 2011). A linha de
funcionamento de ecossistemas esta focada no
comportamento das espécies em relacdo ao meio
em que vivem. Por isso a utilizacdo frequente de
6N, que contribui para entendimento da cadeia
tréfica e alimentagdo dos organismos. A linha de
estudos geoldgicos é utilizada para identificar
vegetacdo e clima no Brasil em periodos pristinos.
O 6BC em camadas mais profundas do solo podem
dar importantes informacbes paleoecoldgicas
(Pessenda et al., 1998; Gomes et al., 2017; Lorente
et al., 2018). Em geral, esses estudos estdo
relacionados a bacias hidrograficas e formacoes
geoldgicas.

Em estudos com 6*3C, estoque de carbono
no solo e alimentacgdo s&o os termos utilizados com
maior frequéncia recentemente na literatura. Isso
demonstra a preocupacao da comunidade cientifica
com a ciclagem de C no contexto das mudancas
climéticas e a importancia do solo no estoque desse
elemento. Os resultados encontrados por Ramon et
al. (2024) sugerem que o tipo de solo, combinado
com o manejo da vegetagcdo, pode otimizar o
potencial de armazenamento de C. Essas
tendéncias mostram 0 interesse na possivel
consequéncia  dessas mudancas para  0S
organismos, ja que alimentacdo e atributos
funcionais também estdo entre os termos mais
usados nos estudos com J*°N. Esses resultados
também podem estar sendo influenciados pelos
estudos sobre cadeia trdfica, que utilizam os
valores de 0N do solo como valor basal. Os
ambientes costeiros estuarinos também sdo
frequentemente citados atualmente, pois tém
sofrido grande influéncia das mudangas ambientais
globais (Reis et al., 2019).

Existe uma relagdo negativa entre o0s
valores de 6°C no solo e a temperatura no Brasil,
seguindo um padrdo ja encontrado em trabalhos
anteriores (Luo et al., 2009). Plantas C4 tendem a
ser mais tolerantes a ambientes aridos e semiaridos.

Entretanto, os valores encontrados em solos da
regido mais arida do Brasil, a Caatinga, séo tipicos
de plantas Cs. Por isso, nesse bioma também existe
uma relagdo negativa entre o 6**C no solo e a
temperatura, tal qual encontrada por Luo et al.
(2009) e Rao et al. (2017). Fatores intrinsecos de
cada ambiente, como as fontes de luz e de CO; séo
relacionados com a temperatura e influenciam o
processo fotossintético das plantas (Bustamante et
al., 2004). Além disso, o relevo aparece como um
importante fator na distribuicéo do 6**C do solo no
Cerrado (Neves et al., 2021).

Nossos resultados mostram que o §*C do
solo nos biomas apresenta diferentes relagdes com
as varidveis climéaticas. De forma geral, a
precipitacdo ndo é um fator determinante para o
6'*C do solo no Brasil, embora a disponibilidade de
agua tenha uma relacdo com o §°C das plantas
(Ometto et al., 2006; Luo et al., 2009), que depois
sdo depositadas no solo na forma de serapilheira
com fracionamento de cerca de 2%o (Martinelli et
al.,, 1994). Estudos globais mostram uma
correlacdo negativa entre precipitacdo e 6C de
solos com valores Cs, <-24%o, mas essa correlagio
ndo existe quando sdo utilizados solos com valores
acima de -24%o, que representam mistura entre C3
e C4 ou predominio de Cs4 (Rao et al., 2017). Os
menores valores de ¢BC sdo encontrados
justamente nas areas mais chuvosas, entretanto, os
biomas brasileiros sdo muito heterogéneos em
composicao de espécies, e pode depositar no solo
uma matéria organica muito variavel mesmo em
uma area pequena (Ometto et al., 2006, Ramon et
al., 2024). Isso também é corroborado pela
auséncia de relacdo significativa entre MAP e §°C
dentro de cada bioma. Além disso, as mudancgas no
uso da terra tendem a aumentar o valor de 5**C com
a substituicdo da vegetacdo nativa tanto em Mata
Atlantica quato em Cerrado (Cordeiro et al., 2020;
Lima et al. 2020; Oliveira et al., 2021).

O 6N do solo no Brasil esta relacionado
positivamente a temperatura, mas nao tem relacdo
com a precipitacdo. Em modelos globais, existe
relacdo similar com MAT (Amundson et al., 2003;
Craine et al., 2015a). Os valores de 6°N no solo
aumentam a medida que o N passa pelos processos
de mineralizagdo ou decomposicdo. Ambos
processos ocorrem com maior intensidade em
locais com temperaturas mais elevadas (Martinelli
et al., 1999), o que explica essa relacdo positiva
entre 5°N e MAT. Por outro lado, a auséncia de
relacdo com MAP difere dos padrdes globais
encontrados até entdo (Amundson et al., 2003;
Craine et al., 2015). A disponibilidade de agua
também é um fator essencial para que esses
processos ocorram (Freitas et al., 2015). Essa
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auséncia de relagdo com a precipitacdo pode ser
explicada pelo acréscimo de pontos amostrais em
ecossistemas estratégicos, como o Cerrado e a
Caatinga.

O Brasil possui uma alta variabilidade de
ecossistemas associados a diferentes regimes de
precipitacdo. A maior quantidade de amostras de
6N do solo em diferentes regides do Brasil pode
revelar relagbes regionais ndo-lineares com a
precipitacdo e outras varidveis ambientais (Sena-
Souza et al., 2020). Os resultados encontrados no
presente estudo mostram que as relagdes do §*°N
do solo no Brasil com a precipitacdo seguem um
padrdo quadratico, com maiores valores de §°N
nas zonas mais aridas e mais umidas. Esse padrdo
é corroborado pelo modelo desenvolvido na
América do Sul, que aponta os maiores valores na
Caatinga e indicam que o bioma e a precipitacdo
estdo entre as trés variaveis mais importantes para
0 modelo (Sena-Souza et al., 2020). Utilizando
somente o recorte do bioma Amaz6nia, nota-se que
0 padrdo quadrético se inverte ao do Brasil, com os
maiores valores de 5N do solo em locais com
MAP em torno de 2000 mm. Isto demonstra que
cada bioma possui dindmica propria, que
condiciona os valores de 5*°N do solo.

A dindmica da matéria orgénica do solo é
diferente em cada bioma no Brasil. Florestas
tropicais Umidas (Amazoénia e Mata Atlantica) sao
predominantemente  arboreos, com ciclo
fotossintético Cs, e por isso possuem valores de
6C no solo mais baixos que os outros biomas
(Silva Neto et al., 2018). Excecdes existem em
manchas de savanas ou campos dentro dessas
florestas (Freitas et al., 2001; Vidotto et al., 2007;
Lins et al., 2016). No presente estudo a Caatinga e
o Pantanal apresentam valores de 6C similares
aos da Amazonia e da Mata Atlantica, proveniente
de matéria organica oriunda de plantas Cs. Outros
estudos também mostram que a Caatinga possui
valores de 6*C em torno de -26%o nas camadas
superficiais do solo, menores que areas de Cerrado
e de transicdo entre eles (Mendonca et al., 2010).
Possivelmente isso ocorre devido aos solos terem
sido coletados em locais com vegetacdo
predominantemente arbdrea. Outra possivel
explicacdo € a possibilidade de os solos da
Caatinga armazenarem a matéria organica oriunda
de espécies arbdreas, enquanto a de espécies
herbaceas é rapidamente consumida pela biota do
solo. No Pantanal existe uma variacdo causada pela
fitofisionomia que varia entre -29%o e -20%o, que
nesse caso esta relacionado a posicdo na paisagem
e a dindmica de alagamento dos solos (Nascimento
et al., 2013). A concentracdo de amostragem em
areas com vegetacdo mais adensada pode

contribuir para os valores médios serem
semelhantes aos de florestas tropicais,
especialmente  pelo  maior  estoque e
disponibilidade de C e N nas camadas superficiais
do solo existentes nesses pontos (Freitas et al.,
2024).

As diferencas entre 0s biomas também sédo
encontradas nos valores de 6N do solo.
Ambientes florestais, com alta temperatura e
umidade possuem taxas de decomposicdo mais
acelerada, o que deixa os valores de 6*°*N no solo
mais altos que em ambientes de savana (Martinelli
et al., 1999). Na Amaz6nia, os valores mais
elevados de 6*°N séo encontrados entre 2000 mm e
2400 mm de precipitacio média anual, faixa
similar ao encontrado por Sena-Souza et al.,
(2020), mostrando que ndo ha uma relagéo linear
entre precipitacdo e 6°N do solo nesse bioma,
corroborado pelos resultados encontrados no
presente estudo. O 5N do solo na Amazodnia
diminui de leste a oeste. 1sso porque na regido da
Amazdnia ocidental pode ocorrer uma completa
desnitrifica¢do, anulando o efeito do fracionamento
e diminuindo os valores de 6°N no solo (Houlton
et al., 2006). Além disso, a maior quantidade de
chuvas também tende a aumentar as perdas de N
por erosédo e lixiviagdo, processos que ndo causam
fracionamento.

Na Mata Atlantica, temperatura e
precipitacdo ndo sdo tdo elevados quanto na
Amaz0nia, resultando em taxa de mineralizacdo
menos acelerada e menor 6*°*N no solo (Martinelli
et al., 1999). J& os ambientes semiaridos, como a
Caatinga, possuem valores ainda mais altos que as
florestas tropicais, devido ao ciclo mais aberto do
N em éareas secas (Martinelli et al., 1999), que
aumentam as perdas por volatiliza¢éo, quando o pH
é elevado (Aranibar et al., 2004; Menezes et al.,
2012; Wang et al., 2014; Ribeiro et al., 2016).
Além disso, as chuvas concentradas em um breve
periodo de tempo, aliadas as condic¢Ges de pH e
razdo C/N adequadas, permite uma intensificacéo
das transformacGes do N nesses ambientes,
aumentando os valores de 6*°N no solo (Santos et
al., 2022, Brunello et al., 2024).

Na Mata Atlantica e na Caatinga os valores
de 6N no solo diminuem com o aumento da
precipitacdo. Esse padrdo é apresentado na
literatura em escala global (Amundson et al., 2003;
Craine et al., 2015), em savanas africanas
(Aranibar et al., 2008) e na propria Caatinga
(Freitas et al., 2015). Isso ocorre porque em areas
secas a matéria organica estd mais associada aos
minerais e é mais enriquecida em 15N que a
matéria orgénica particulada, mais comum em
ambientes mais Umidos (Craine et al., 2015; Conen
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et al., 2008). Vitoria et al., (2018) mostraram que o
0N das folhas tem diferentes relagdes com o
ambiente de acordo com a variacéo da precipitacao
na Mata Atlantica. No entanto, essa relacdo néo
ocorre considerando todo o Brasil por conta dos
valores altos de 5'°N encontrados na Amazonia e
pela variacdo local e regional dos processos que
controlam a dindmica no nitrogénio. No Brasil
existe uma variedade de ambientes que impedem a
linearidade dessa relacdo. Os valores mais altos,
por exemplo, estdo nos locais mais &ridos e mais
chuvosos no Brasil, Caatinga e Amazbnia,
respectivamente.

No Pantanal, a dindmica da matéria
organica do solo e sua relagdo com as variaveis
climéticas diferem dos outros biomas. A relacéo do
o®N do solo é positiva com a precipitagcdo e
negativa com a temperatura. O Pantanal possui
uma dindmica prépria de alagamento do solo, de
acordo com as estaches de seca e chuva bem
definidas da regido, o que condiciona a dindmica
da matéria organica do solo (Cardoso et al., 2016).
No periodo seco, os processos de nitrificacdo e
desnitrificacdo aumentam, tornando o Pantanal
uma possivel fonte de emissdo de N2O. No entanto,
a quantidade de ar presente no solo diminui no
periodo de chuva, inibindo as atividades de varios
grupos de organismos presentes no solo, reduzindo
0s processos de decomposicdo e mineralizagdo do
nitrogénio (Liengaard et al., 2012). Isso resulta em
menores valores de 6°N em solos pantanosos.
Segundo Freitas et al. (2024), a dindmica do
nitrogénio no solo no Pantanal é fortemente
influenciada pelo tipo de vegetacdo e manejo do
solo, o que também esta refletido nos valores de
6N encontrados no presente estudo.

No Cerrado, o estrato herbaceo contribui
ativamente para a formagéo da matéria organica do
solo, embora também haja contribuicdo dos
estratos arbustivos e arboreos. Por conta disso, 0s
valores de 6°C desse bioma ficam em torno de -
22%o0 (Guareschi et al., 2014; Sant-Anna et al.,
2017). Solos sob fitofisionomias florestais do
Cerrado apresentam valores de §*C no solo em
torno de entre -29%o ¢ -26%o (Parron et al., 2004;
Miranda et al., 2016; Cordeiro et al., 2020; Oliveira
et al., 2021), e nos campos sob vegetacdo arbustiva
ou herbacea entre -20%o0 e -14%o0 (Lloyd et al.,
2008). A isoscape de 6*C do solo no Cerrado
elaborada por Neves et al. (2021) apresentou 0s
maiores valores de 6*3C no sul e os menores valores
no norte. Esse padrdo foi explicado pela
combinagdo de variaveis climaticas, topograficas,
de solo e de vegetacdo, aléem da pressdo imposta
pelas mudancas no uso do solo, que influenciam a
dinamica da matéria organica principalmente nas

bordas das manchas de vegetacdo nativa (Ramon et
al., 2024). Cordeiro et al. (2020) constataram que
mesmo no solo e no sedimento localizado no
interior das matas riparias ha uma influéncia da
matéria orgénica proveniente das areas de
pastagem ao redor, indicando que o Cerrado tém
sofrido uma grande pressdo causado pelas
mudangas no uso da terra.

O Cerrado é um ambiente limitado em
nitrogénio, com elevada razdo C/N e concentracao
de NH4* no solo, e baixas taxas de mineralizagdo
(Nardoto e Bustamante, 2003; Oliveita et al.,
2021). Além disso, possui solos profundos e bem
drenados e periodos de seca e chuva bem definidos.
Por isso, ha um déficit de agua no solo na maior
parte do tempo, que ndo permite uma atividade téo
intensa dos organismos quanto em florestas e,
consequentemente, menor valor de 6*°N no solo do
Cerrado (Sena-Souza et al., 2020). Esse mesmo
processo aliado a fixacdo bioldgica de N,
associagdo das plantas com os organismos do solo
e profundidade das raizes que acessam diferentes
fontes de N do solo, propicia uma variedade de
estratégias das plantas, que se reflete na grande
amplitude de valores de ¢*°N foliar depositada no
solo em diferentes fitofisionomias do Cerrado
(Bustamante et al., 2004; Parron et al., 2004; Catéo
et al., 2016; Sena-Souza et al., 2023).

No Pampa, o estrato herbaceo predomina
em relacdo ao arbdreo-arbustivo, por isso 0s
valores de 6°C no solo ficam maiores. Em solos
superficiais ao longo de um gradiente de vegetacao,
Andriollo et al. (2017) encontraram valores entre -
24%0 em areas florestais e -14%o0 em areas
campestres do Pampa. Em geral, as médias de
temperatura do Pampa sdo menores que dos outros
biomas brasileiros, devido as maiores latitudes.
Além disso, o bioma possui baixa disponibilidade
de N no solo. Por esses motivos, as taxas de
decomposicdo nesse ambiente s&o menores e,
consequentemente, os valores de 6*°N no solo sdo
mais baixos (Assad et al., 2013).

Precipitacdo e temperatura possuem baixo
poder de explicacdo da distribuicdo de 5°C e 6*°N
nos solos do Brasil, sendo que somente MAT
apresentou uma relacdo significativa com esses
isétopos. Isso indica que existem outros fatores,
intrinsecos a cada ambiente, influenciando esses
valores (Craine et al., 2015a; Osborne et al., 2016;
Rasmussen et al., 2018, Sena-Souza et al., 2020).
Esses fatores podem ser bioldgicos, sendo
relacionados a fisiologia das plantas que depositam
o material no solo ou a associa¢cbes com outros
organismos acima e abaixo do solo (Ometto et al.,
2006; Hobbie e Ouimette 2009; Craine et al.,
2015b). Eles também podem ser fatores fisicos e
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guimicos do solo nas mais diversas escalas, como
material de origem e relevo (Weintraub et al., 2015;
Neves et al. 2021), concentragéo de carbono e teor
de argila no solo (Craine et al., 2015a; Conen et al.,
2008, Santos et al., 2022), mineralogia do solo
(Singh et al., 2017); ou razdo C/N e o pH do solo
(Aranibar et al., 2004; Wang et al., 2014; Osborne
et al., 2016; Santos et al., 2022).

O modelo empregado em nosso estudo
mostra que o poder de explicacdo aumenta
drasticamente quando fatores ambientais sdo
usados como preditores de 63C e 6*°N nos solos do
Brasil. A razdo C/N e a concentracdo de C no solo
influenciaram o 6'*C do solo. Isso demonstra a
importancia da disponibilidade dos nutrientes, da
gualidade da matéria organica depositada no solo e
das condicbes ambientais no controle dos
processos de fotossintese e decomposicdao. Além
disso, a razdio C/N do solo influenciou
negativamente os valores de 6*°N no solo no Brasil,
numa relagdo ja relatada em outros ambientes
(Aranibar et al., 2004; Conen et al., 2008; Osbhorne
et al., 2016; Sena-Souza et al., 2020). A limitacéo
do ambiente por nitrogénio e a qualidade da
matéria organica sdo essenciais para a ciclagem do
nitrogénio, especialmente em escalas regionais e
locais, onde esse fator se sobrepde aos fatores
climaticos.

Conclusoes

O uso do 6'C no solo em pesquisas
cientificas no Brasil esta relacionado ao estoque de
carbono e mudancas no uso da terra, enquanto o
uso do 0N esta relacionado a dinamica de N no
ambiente e ao longo da cadeia tréfica. Nos ultimos
anos o foco das pesquisas estd no estoque de
carbono no solo, nos atributos funcionais das
espécies e no funcionamento dos ecossistemas.
Todos esses fatores estdo vinculados as mudancas
ambientais globais, o que fortalece a importancia
dos estudos com 6C e 0™N no solo para o
funcionamento dos ecossistemas.

O clima influencia 0 6**C e 0 6**N no solo
de biomas brasileiros de maneiras distintas. O 6**C
apresenta relacdo com a temperatura, mas nao com
precipitacdo, tanto em termos globais, quanto nos
recortes locais. Os outros fatores que contribuem o
padrao de distribuicdo do 6**C no solo foram razdo
C/N e concentracdo de C no solo. Além do fato de
gue esses dois fatores refletem a cobertura vegetal,
os valores médios de 63C no solo diferem em cada
bioma, de acordo com o tipo de vegetacdo
predominante em cada um, o que contribui para
corroborar a hipétese inicial do presente estudo.

Os valores de 6*°N do solo no Brasil estdo
fortemente relacionados & precipitacdo, embora a

razdo C/N do solo também tenha se mostrado
importante nos resultados aqui apresentados. A
hipétese relacionada ao 5N também indicava uma
relacdo com a temperatura, 0 que ndo ocorreu.
Concluimos ainda que a forma como o 6°N se
relaciona com as variaveis climaticas e ambientais
difere em cada bioma.

Utilizar variaveis climaticas aliadas a
variaveis ambientais se mostrou uma ferramenta
atil para o entendimento da dindmica da matéria
organica do solo no Brasil. Ambas as variaveis
mostraram importantes relagdes com o 62C e o
6N, principalmente quando inseridas em um
mesmo modelo.
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