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RESUMO
FLORENCE, Eduardo de Azevedo Sodré. MSc. Universidade do Estado de

Mato Grosso, marco de 2019. Indicadores de sustentabilidade do solo em
agrossistemas de pastagens na AmazoOnia Meridional matogrossense.
Orientador: Prof. Dr. Getulio de Freitas Seben Junior. Co-orientadora: Profa.
Dra. Muriel da Silva Folli Pereira.

A Amazbnia tem um elevado valor ambiental e ecoldgico, contudo, cerca de 70
milhdes de ha estdo ocupados pela pecuaria extensiva com grande importancia
econbmica, mas considerada responsavel por emissdes de gases de efeito
estufa e degradacédo dos solos. Acredita-se que a adocdo de conhecimento e
tecnologia na pecuéria, aumentando a producédo, possa produzir conservacao
do solo e otimizar a gestado da atividade de forma mais sustentavel, contendo
novos desmatamentos e mitigando as mudancas climaticas. Assim, o0 objetivo
deste estudo foi pesquisar e analisar atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do
solo sob pastejo convencional (PC) e do pastejo intensificado (PI), mantendo
como referéncia um ambiente preservado em floresta nativa (FN) da Amazonia
Meridional em Alta Floresta - MT. Foram avaliados os atributos fisicos
(densidade e porosidade), quimicos (carbono organico total e fracées humicas)
e biolégicos (B-Glucosidase, respiracdo basal, carbono da biomassa
microbiana e quociente metabodlico do CO,). Os dados foram analisados
utilizando ambiente R. Considerando FN como area de referéncia, PI reduziu o
estoque de carbono organico total em 21,80% (48,89 Mg ha™) e PC em
13,92% (31,22 Mg ha™), na camada de 1,0 m, apos 28 anos de uso do solo,
mas somente na camada de 0,10 a 0,30 houve diferenca significativa entre PC
e Pl. Os resultados de densidade do solo e a distribuicdo de porosidade no
perfil de 1,0 m revelam compactacdo caracteristica até 0,30 m em PC e PI,
porém, Pl apresenta reducdo da macroporosidade e relacdo alterada com
microporosidade em todas as camadas até 1,0 m. Na camada de 0,10 m a
analise das variaveis fisicas, quimicas e biolégicas agrupa Pl e PC,
distinguindo de FN. Apés 4 anos, ndo é possivel afirmar que a adocdo da
intensificacdo tenha promovido melhoria no pastejo intensificado em
comparagao com o pastejo convencional.

Palavras-chave: Pecuaria Sustentavel; Intensificacdo Pecuéria; Estoque de

Carbono; Analise Multivariada; Conservacao do Solo.

viii.



ABSTRACT

FLORENCE, Eduardo de Azevedo Sodré. MSC. University of Mato Grosso
state, March 2019. Soil sustainability indicators in systems of pastures in
Southern Mato Grosso Amazon. Advisor: Prof. Dr. Getulio de Freitas Junior
Seben. Co-Advisor: Profa. Dr. Muriel da Silva Pereira Folli.

The Amazon has a high environmental and ecological value, however, about 70
million hectares are occupied by extensive cattle raising with great economic
importance, but considered responsible for greenhouse gas emissions and soil
degradation. It is believed that the adoption of knowledge and technology
consultant in animal husbandry, increasing production, can produce soil
conservation and optimize the management of more sustainable activity,
containing new mitigating desforestation and climate change. Thus, the
objective of this study was to research and analyze physical, chemical and
biological attributes of the soil under conventional grazing (PC) and the
intensified grazing (Pl), keeping as reference an environment preserved in
native forest (FN) of the Southern Amazon in Alta Floresta-MT. physical
attributes were evaluated (density and porosity), chemicals (total organic carbon
and humic fractions) and biological (B-Glucosidase, basal respiration, microbial
biomass and metabolic quotient of CO ,). The data were analyzed using
environment r. Whereas FN as reference area, Pl has reduced the stock of total
organic carbon in 21.80% (48.89 Mg ha ' ~) and PC in 13.92% (31.22 Mg ha ' 7),
1.0 m layer, after 28 years of land use, but only in the 0.10 to layer 0.30
significant differences between PC and PIl. The results of soil density and
porosity distribution in 1.0 m profile reveal characteristic compression to 0.30 m
in PC and PI, but PI presents reduced macroporosity and relationship changed
with microporosity in all layers up to 1.0 m in layer of 0.10 m analysis of the
physical, chemical and biological variables groups Pl and PC, distinguishing of
FN. 4 years After, it is not possible to say that the adoption of intensification has
promoted improved pasture increased compared to the conventional grazing.

Keywords: Sustainable Livestock; Intensified Livestock; Carbon stocks;

Multivariate Analysis; Soil conservation.



1. INTRODUCAO

A pecuéria ocupa 2,8 bilhdes de hectares no mundo enquanto outros
1,5 bilhdes de hectares sao ocupados por areas agricolas cultivadas. Diante da
crescente demanda humana por alimentos e outros recursos, o grande desafio
social e politico para as proximas décadas é atender a esta demanda
salvaguardando os ecossistemas naturais e a prestacao de servicos ambientais,
tais como: mitigacao de emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) e dos efeitos
climéaticos, além da regulacdo de recursos hidricos (STRASSBURG et al., 2014).

Com a emergéncia do Brasil no cenario econdémico mundial, entre as
grandes poténcias agricolas, & incontestavel o aumento da pressédo sobre a
Amazonia (WALKER et al. 2009). O Brasil € o maior exportador mundial de
carne bovina com o segundo maior rebanho, estimado de 215 milhdes de
cabecas, dos quais 29% estdo na Amazbnia (ZU ERMGASSEN et al., 2018).
Mesmo que muitos avancos tecnoldgicos ja tenham sido alcancados, ainda
predominam sistemas extensivos de producdo sobre grandes areas de solo
degradado ou em degradacdo (BARBOSA et al., 2017 e DIAS-FILHO, 2017) e
os investimentos, quando feitos, se concentram sobre o melhoramento genético
e a nutricdo dos animais, pouco se atribuindo valor ao recurso basico, o solo
(DIAS-FILHO, 2017).

Embora historicamente o sistema agropecuario brasileiro venha
causando degradacdo dos solos, novas abordagens podem conduzir a um
equilibrio entre as adi¢des e perdas de matéria e energia, levando a estabilidade
dos agroecossistemas (MIELNICZUK, 2008; CERRI, FEIGL & CERRI, 2008). O
solo ndo é imutavel e estatico, constitui um complexo ecolégico de interacdo de
multiplos fatores (PRIMAVESI, 2002), é indispensavel ao funcionamento dos
ecossistemas terrestres e principalmente a producdo de alimentos, fibras e
energia para o consumo humano, merecendo atengédo para que as formas de
uso das terras adotem praticas conservacionistas do solo e garantam gque tais
usos sejam sustentaveis (MATSUMOTO & MARQUES, 2015). Quanto maior for
a complexidade ecoldgica, maior a estabilidade e eficiéncia de cumprimento das

funcdes do solo e do agroecossistema (SILVA et al., 2015).



Autores como Strassburg et al. (2014), Gibbs et al. (2015ab), Barbosa
et al.,, (2017) e Zu Ermgassen et al. (2018) defendem que a adocao de
tecnologia e conhecimento para a intensificacdo de pastagens em areas de uso
consolidado é capaz de conter novos desmatamentos, mitigar os efeitos de
mudancas climaticas e promover servicos ecossistémicos, suprindo as
demandas globais e promovendo sustentabilidade. Outros autores, como Rao et
al. (2015) e Lerner et al. (2017) demonstram preocupacdo com a intensificacao
das pastagens supervalorizar a produtividade e a rentabilidade, em detrimento
de critérios sOcio ambientais mais amplos, questionando o0 conceito de
sustentabilidade.

Mais que um termo ou um rotulo vendavel, sustentabilidade é o
resultado da gestdo dos meios de producéo visando ganhos mais sistémicos e
durdveis (HOFFMANN, 2011; ISBELL, 2017). E preciso uma visdo mais
sisttmica para ndo atenuar apenas causas marginais de degradacdo dos
agroecossistemas, buscando promover beneficios mais amplos (PETERSEN &
SNAPP, 2015). Diante disso, os indicadores de qualidade dos solos podem
contribuir para distinguir sistemas produtivos com maior potencial de
sustentabilidade efetiva e prestacdo de servicos ambientais (RACHWAL, et al.,
2015).

A hipotese desse trabalho foi de que as praticas de reforma e manejo
aplicadas no pastejo intensificado promovessem melhoria na conservacao de
solo e acumulacdo de Carbono, em comparacdo com a area de pastejo
convencional. Assim, o objetivo foi pesquisar e analisar atributos fisicos,

guimicos e biologicos, comparando as duas formas de uso do solo sob pastejo.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Sustentabilidade e uso do solo na Amazbénia

No Brasil cerca de 220 milhdes de hectares sdo ocupados pela
atividade pecuaria, dos quais cerca de 70 milhdes se encontram no bioma
Amazonico (BARBOSA et al, 2015). O avango do uso e ocupacéo do solo no
bioma amazoénico foi realizado em grande parte pela agropecuaria a partir da
metade do século XX, quando o Brasil emergiu como uma das poténcias
agricolas mundiais, amparado pela expansdo do setor agropecudrio na
Amazonia (Walker et al., 2009). Cerca de 29% do rebanho bovino brasileiro se
encontra na Amazbnia em sistemas extensivos de baixa produtividade que
podem estar associados aos 40% das pastagens em degradacdo segundo Zu
Ermgassen et al. (2018) ou 50% de acordo com Dias-Filho (2017).

Mato Grosso apresentava 0 maior rebanho bovino em 2016, com
30,30 milhdes de cabecas de gado (13,9% do total brasileiro) e crescimento de
3,2% em relagcéo a 2015 (IBGE, 2017). Segundo o IMEA (2015), entre 2014 e
2025, haverad uma expansdo em area plantada de soja sobre areas de pastagem
degradada, de 8,63 para 13,81 milhdes de hectares no estado de Mato Grosso,
estimando um aumento de producdo de 26,5 para 46,2 milhbes de toneladas.
Entretanto, na regido norte mato-grossense (Alta Floresta e outros 11 municipios
situados na Amazobnia Legal), a previsdao no mesmo periodo, € de um aumento
em toneladas da producéo de soja de 600.000 para 2.460.000, ou 410%. Ainda,
nessa regiao, o estudo prevé 23,52% de aumento da producéo de carne.

Dados disponiveis em Sojasat (2018), relacionados a safra
2017/2018, mostram que jA ha uma ocupacéo do solo para producao de soja no
norte do estado. Alta Floresta tem 1,46% (13.118 ha) de area do municipio
ocupados com lavoura de soja, enquanto Nova Canaa do Norte, 7,43% (44.291
ha). Em contra partida, Lucas do Rio Verde e Sorriso, no médio Norte, tem
respectivamente 67,92% (250.197 ha) e 69,77% (650.955 ha) da area municipal
plantado em soja, ocupacédo que ocorreu em cerca de 20 anos.

Considerando a contencdo de novos desmatamentos, cerca de
500.000 hectares de pastagens degradadas serdo destinados para a agricultura

nessa regido, enquanto o aumento de producdo de carne se sustentard em
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processo de intensificacdo da atividade pecuaria (IMEA, 2015). A intensificagdo
da atividade pecuaria, com melhor uso do solo, elevar4d os indices de
produtividade e rentabilidade, é uma alternativa para uma pecuaria mais
sustentavel e maior equidade econémica comparada a agricultura (BARBOSA et
al., 2015).

Enquanto Zu Ermgassen et al. (2018) defendem algumas iniciativas
bem-sucedidas de intervencdo sobre um quadro de degradacdo ambiental,
através da intensificacdo pecuaria e com larga disseminagcdo do conhecimento,
financiamento da implantacdo de melhores préaticas e participacdo ativa e
transparente do mercado, sdo formas de se alcancar sustentabilidade, porém,
Claudino (2014) comenta que padronizar modelos de producdo baseados em
alto investimento e adocdo tecnolégica podem causar impactos sobre as
atividades da agricultura familiar, valorizacdo de terras e depreciacdo de formas
diversificadas de producao.

Strassburg et al. (2014), Gibbs (2015ab) e Zu Ermgassen et al. (2018)
defendem os termos “sustentabilidade” e “desenvolvimento sustentavel”’, como
principais estratégias para contencdo de conversdao de florestas até o
desmatamento “zero”, além da redugdo de emissdes de GEE. Claudino (2014)
destaca que além da contencdo do desmatamento, preservacdo de florestas e
reducdo de emissdes de GEE, o desenvolvimento humano deve ser considerado
nos processos de intensificacdo pecuaria. A valorizagdo do conhecimento
tradicional, gestédo e uso da forca de trabalho familiar e relacdes ecossistémicas
complexas podem ser mais eficientes diante do cenério atual de uso e ocupacao
do solo.

Petersen & Snapp (2015) sugerem cuidado no uso do termo
“sustentabilidade”, em especial pelos agentes de transformacdo e formuladores
de politicas publicas. Claudino (2014) alerta para a disputa do termo “pecuaria
sustentavel”, ainda em construcdo, entre as varias correntes de pensamento a
respeito do tema. Pode estar mais ligado aos interesses mercadolégicos, em
detrimento de ganhos socioambientais reais. Segundo Petersen & Snapp (2015)
podemos estar atuando apenas nas causas marginais da insustentabilidade dos
sistemas produtivos, repetindo formulas e padrdes que refletem aumento de

producdo, mas ndo necessariamente beneficios mais amplos.
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Autores como Gibbs et al. (2015ab) e Zu Ermgassen et al. (2018)
defendem processos de intensificacdo pecuaria como caminhos para contencéo
do desmatamento, através de eficiéncia no uso do solo e aumento de
produtividade, consequentemente, desinteresse por novas areas de vegetacao
nativa. No entanto, outros autores como Lerner et al. (2017) questionam essa
capacidade de mitigacdo, alegando um possivel “efeito rebote” e estimulo a
novos desmatamentos devido a fatores como, aumento de demanda de
consumidores por diminuicdo de precos de commodities super produzidas e
consequentemente, interesse em novas areas valorizadas via beneficios de
infraestrutura para acessibilidade de insumos (estradas), entre outros.

Vale (2014) aponta, em seu modelo, consideravel correlagdo entre
intensificacdo pecuaria e controle do desmatamento, entretanto, concorda com
possibilidade de um “efeito rebote”, onde a valorizagao da terra e das atividades
econdmicas sobre elas podem causar uma busca por novas areas e
consequentemente um deslocamento de produtores para a fronteira e
desmatamento. Vale (2017) reflete ainda, que embora politicas de
desmatamento zero estejam se mostrando eficazes contra o desflorestamento,
faltam estudos sobre os impactos das politicas de preservacdo de florestas
sobre o bem-estar humano, especialmente para familias de baixa renda que
praticam pecuaria ha Amazonia.

Rao et al. (2015) e Lerner et al. (2017) argumentam que maiores
chances de preservacdo de florestas e contencdo de desmatamento,
considerando ganhos socioecondémicos, devem conter planejamento e politicas
publicas que priorizem a valorizacdo de servicos ambientais dentro dos préprios
sistemas agricolas. Rao et al. (2015) implementaram um conceito -
LivestockPlus — de intensificacdo tecnoldgica, ecoldgica e socioeconémica,
concomitantes, em detrimento de uma visdo mais econémico-produtiva e
supervalorizacdo de produtividade e ganho econémico. Lerner et al. (2017) em
concordancia com o conceito de Rao, complementaram que ganhos
socioambientais devem ser um objetivo, ndo uma consequéncia transversal do
processo.

Hoffmann (2011) e Isbell et al. (2017) ressaltam a importancia da

biodiversidade nos sistemas de produgcdo, assim como a diversidade dos
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proprios sistemas, considerando a sustentabilidade, o resultado da gestdo dos
meios de producdo. Segundo Rao et al. (2015) e Lerner et al. (2017) o conceito
mais atual de sustentabilidade € quando o aumento de saidas (producéo) ocorre
em maior equilibrio com a utilizacdo eficiente das entradas (insumos), de forma
duradoura e ao mesmo tempo reduzindo danos ambientais, construindo assim
resiliéncia, capital natural e humano, incluindo os servigos ambientais.

A adocao de sistemas de integracdo constitui boa alternativa para
incrementar maior diversidade aos agroecossistemas com ganhos de eficiéncia
produtiva e ambiental, melhorando também a paisagem cénica e a imagem da
atividade agropecuaria. Dentre os ganhos, a adicdo de matéria organica no solo
pode ser ampliada pela incorporacdo do componente florestal aos sistemas
(BUNGENSTAB, 2012). A implantagdo desses sistemas tem viabilidade técnica,
ambiental e socioeconOmica, entretanto, mais complexos, exigem
interdisciplinaridade de conhecimento e maiores investimentos iniciais (KICHEL
et al., 2012).

Nicholls et al. (2015) e Isbell et al. (2017) reforcando a importancia da
biodiversidade, consideram ainda simplistas os modelos reduzidos a poucas
espécies em consorcios integrados. Alegam que em cenarios de mudancas
globais ou regionais extremas, somente agroecossistemas biodiversos poderiam
ser resilientes devido sua capacidade de resposta. A diversidade de espécies
com redundancia funcional aumenta a chance de adaptacédo a novas condicdes
ambientais e continuidade do agroecossistema, pois caso uma espécie venha a
falhar, outra assume a mesma funcao.

Diante a tendéncia de uso de sistemas mais integrados, Kichel et al.
(2012) reconhecem um ambiente de inovacédo e sustentabilidade, excelente para
gue produtores assumam uma postura empreendedora, transformando desafios
em oportunidades. No entanto, Bungenstab (2012) argumenta que embora 0s
sistemas integrados estejam em franca expansdo, ainda representam uma
parcela pouco representativa da area ocupada para producdo de alimentos,
energia e fibras, em todo Brasil. Nicholls et al. (2015) alertam da necessidade de
agroecossistemas desenvolvidos para agricultura familiar, pois sistemas com
duas ou trés espécies possam ser Uteis para maiores agricultores, facilitando

mecanizacdo e outras praticas culturais, mas agroflorestas, policultivos e



sistemas “silvipastoris intensivos”, sdo mais adequados aos agricultores
familiares.

Embora muitas sejam as linhas de entendimento a respeito da
intensificacdo pecuaria, uma visdo é bastante comum, muitos dos ganhos
produtivos advindos da “Revolugdo Verde” apresentam elevados custos
ambientais, sendo preciso reduzir a pegada ambiental desses sistemas (RAO et
al., 2015). Mielniczuk (2008) registra o interesse e grande preocupacdo da
sociedade com a sustentabilidade dos sistemas de producédo e do solo, pois o
uso agricola do solo no Brasil e no mundo todo vem causando rapida
degradacdo, especialmente em paises tropicais. Segundo Primavesi (2002) a
cultura tradicional de agricultura tropical é predominantemente itinerante,
alternando ciclos de plantio e de pousio, sendo que a substituicdo dos antigos
modelos de producdo tropical por praticas mecanizadas, reducionou a
importancia de um dos principais fundamentos de fertilidade dos solos tropicais,
sua bioestrutura.

O solo ndo é imutavel e estatico, constitui um complexo ecoldgico de
interacdo de multiplos fatores (PRIMAVESI, 2002). O solo é um sistema natural
nao renovavel, essencial a todos os ecossistemas, portanto, a manutencéao de
sua qualidade é de vital importancia para a sobrevivéncia dos seres vivos
(SEBEN JUNIOR, 2013). Compreende um sistema aberto, trocando matéria e
energia com o ambiente e se torna estavel quando as taxas de adicdo e perda
se equivalem, porém, a perturbacdo antropica normalmente causa mais perdas
do que ganhos (MIELNICZUK, 2008; CERRI et al., 2008). E um recurso
indispensavel ao funcionamento dos ecossistemas terrestres, e principalmente a
producéo de alimentos, fibras e energia para o consumo humano. Dessa forma,
deve ser dirigida atencdo as formas de uso das terras e praticas
conservacionistas do solo que garantam que tais usos sejam sustentaveis
(MATSUMOTO & MARQUES, 2015).

Sob a vegetacdo nativa, os solos apresentam um equilibrio entre as
adicbes e as perdas de carbono (C), contudo, a cobertura do solo e a adicédo
constante de material organico proporciona a protecdo da superficie e cria um
ambiente com menores oscilagdes de temperatura e umidade, favorecendo a

proliferacdo de microrganismos. Estes fatores contribuem para a formacéo dos



agregados do solo, que sao as menores unidades estruturais e que determinam
0 comportamento do solo quanto aos movimentos de ar, agua e nutrientes, bem
como o desenvolvimento radicular (SEBEN JUNIOR, 2013).

Um agroecossistema, além de suprir as necessidades humanas mais
diretas de producdo e renda, deve ser capaz de cumprir com suas funcoes
ecossistémicas. Essas fungbes sao mais efetivas, quanto maior sua
complexidade ecolégica (SILVA et al., 2015). O clima e o solo (pedologia e
formas de uso) sdo determinantes na prestacdo de servicos ambientais de
suporte, regulacdo e provisdo. Os indicadores de qualidade do solo, bem
avaliados em suas potencialidades e fragilidades, permitem apontar sistemas
produtivos com maior potencial de sustentabilidade e de prestacdo de servigos
ambientais (RACHWAL et al., 2015).

Lal (2016) considera que o manejo de matéria organica (MO) do solo
e de extrema importancia, sendo a manuten¢cao de seus niveis, um indicador de
saude ambiental, relaciona baixos niveis de MO com pobreza e fome, atribuindo
a matéria organica, elo entre os atributos quimicos, fisicos e biologicos,
desempenhando fundamentais funcdes. Mielniczuk (2008) elenca algumas
importantes funcdes agroecossistémicas da matéria organica e seu manejo
adequado: capacidade de troca catibnica, agregacio e resisténcia a erosao,
melhoria de infiltracdo e retencdo de agua, disponibilizacdo de nutrientes e

retirada de dioxido de carbono (CO,) da atmosfera.

2.2. Indicadores de qualidade de solo
2.2.1. Matéria Organica (MO) e os Estoques de Carbono (C)

Em escala global, h4 de duas a trés vezes mais C nos solos, em
relacdo ao estocado na vegetacdo (ROSENDO & ROSA, 2012) e cerca do dobro
em comparacdo com a atmosfera (TRUMBORE & CAMARGO, 2009;
CARVALHO et al., 2010; ROSENDO & ROSA, 2012). O solo é o maior
reservatério de C organico em sistemas terrestres (CARVALHO et al., 2010;
ASSAD, 2013), no entanto, manejos inadequados podem mineralizar a MO e
mudar a capacidade do solo em funcionar como um reservatério de C, para um
sistema emissor de GEE — Dioxido de Carbono (CO,), Metano (CH,) e Oxido

Nitroso (N,O) — transferindo grandes quantidades de GEE para a atmosfera
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(FERNANDES & FERNANDES, 2008; ASSAD, 2013; LAL, 2016; FUJISAKI et
al., 2018). Segundo IPCC (2014), aproximadamente 24% das emissdes globais
séo derivadas de desflorestamento e uso agricola do solo.

Zomer et al. (2016) determinaram, por meio de sensoriamento remoto,
que cerca de 50% da superficie do planeta esta convertida em area agricola ou
pecuaria e 80% da expansao, esta ocorrendo em areas de florestas tropicais.
IPCC (2014) e Zomer et al. (2016) recomendam esfor¢os globais de incentivos
para praticas que reduzam emissdo de GEE. O Brasil é referéncia mundial na
construcao e aplicacdo de politicas publicas para estimulo e fomento de praticas
agricolas voltadas a reducdo de emissées de GEE e aumento de sequestro do C
(ASSAD, 2013).

O Programa Agricultura de Baixo Carbono (Programa ABC) € uma
politica publica brasileira que recomenda a adocdo de plantio direto, sistemas
integrados entre culturas, plantio de florestas, fixacao biolégica de Nitrogénio e
intensificacdo pecuaria, entre outras proposicoes para reducdo de emissodes de
GEE (ASSAD, 2013a). Zomer et al. (2016) em analises de imageamento remoto,
descrevem um crescimento de biomassa vegetal sobre areas agricolas no Brasil,
entre outros locais, devido maior cobertura por arvores sugerindo uma possivel
relacdo com aumento de adeséao as praticas recomendadas pelo programa.

No entanto, Rao et al. (2015) e Lerner et al. (2017) contrapfe alguns
conceitos que embasam o Programa ABC e discutem criticamente
argumentando que a visdo mais imediatista focada na eficiéncia da producéo
pode nado ser indicador para reducdo global, reduzindo as emissfGes por
produtividade (carne ou leite), mas mantendo ou aumentando as emissdes por
hectare (area). Os mesmos autores defendem que além da reducdo de
emissfes de GEE, outros servigos ecossistémicos devem ser valorizados dentro
dos sistemas de producdo e convergem com autores como Lal (2016) que
explica a respeito da manutencdo e incremento de MO nos sistemas,
relacionando as suas multiplas fun¢des no solo.

A avaliacdo de estoques de carbono orgéanico total (COT) e/ou MO é
essencial na avaliacdo do desempenho ambiental dos sistemas de cultivo,
porém, necessitam ser realizadas em profundidade minima de 1,0 m ao invés de

considerar apenas camadas superficiais, devendo ser avaliados em conjunto



com bom registro historico de uso e alteracdes de manejo ao longo do tempo
(FUJISAKI et al.,, 2015). Cunha et. al. (2009) complementam que além de
emissdes e clima, a fertilidade dos solos tropicais estéd intimamente relacionada
a adicdo e manutencdo de C, humificacdo e construcdo de MO mais estavel,
pois a disponibilidade de importantes minerais como nitrogénio e fosforo, entre
outros, esté diretamente ligada ao ciclo de MO. O desempenho ambiental dos
sistemas de cultivo e preparo do solo é um tépico de investigacdo fundamental,
melhor dirigida por experiéncias de longo prazo e acompanhamento de campo
(WEBER, MIELNICZUK & TORNQUIST, 2016).

Costa Junior et al. (2013) e Fujisaki et al. (2015; 2018) explicam que
as metodologias utilizadas para avaliar estoques de C podem ser sincrénicas, ou
seja, assume-se uma area de menor antropizacdo possivel (mata nativa) como
referéncia de comparacdo com as areas de uso antropico, ou diacronicas
(medic¢des ao longo do tempo no mesmo local) e embora métodos sincronicos
sejam menos precisos que métodos diacronicos, sdo Uteis como comparagao
entre areas de uso antropico, além de apresentarem maior viabilidade de custo e
tempo de estudo.

Até a década de 1970, apenas a concentracdo de COT ou MO do solo
expressava o0 resultado de estoque em grama por kilograma (g kg™).
Posteriormente, passaram a ser considerados a densidade aparente e a
espessura da camada de solo estudado, expressando os resultados por unidade
de area, em Megagrama por hectare (Mg ha™ de Carbono) (VELDKAMP, 1994;
FERNANDES & FERNANDES, 2013). Recentemente, esse calculo é
considerado insuficiente, uma vez que as praticas de uso do solo podem alterar
diretamente a densidade e consequentemente a massa do solo, e comparar uma
mesma profundidade de uma area cultivada e uma area sob vegetacdo nativa,
pode levar a interpretacdes equivocadas, quando desconsiderada correcao por
massa equivalente (FERNANDES & FERNANDES, 2013; OLIVEIRA et al., 2014;
ZANATTA, PULROLNIK & VIANA, 2015; LAL (2016) e FEARNISIDE, 2018).

Sisti et al. (2004) baseados nos trabalhos de Ellert & Bettany (1995)
propde uma metodologia de correcdo dos estoques pela massa equivalente,
considerando uma &rea de referéncia, preferencialmente de mata nativa,

referenciando essa correcdo ao mais proximo da condicdo anterior a
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antropizacdo. Essa correcéo é feita na ultima camada, considerando que essa é
a que sofreu menos impacto da atividade sobre o terreno. Carvalho et al. (2009)
propbe uma formula de mais simples aplicacdo, utilizada neste trabalho
conforme descrita em material e métodos, fazendo a correcdo camada a
camada.

Muitos trabalhos apontam pastagens -cultivadas como grandes
acumuladores de C, em especial pelo sistema radicular das gramineas, no
entanto, Assad et al. (2013), trabalhando com identificacdo isotépica de C (813) e
modelagem, demonstraram grande variacdo entre areas estudadas, incluindo
perda de estoques em 40% dos sitios, enquanto 60% apresentaram ganhos.
Fearniside (2018) durante a realizacdo de uma revisao ampliou a discussao para
diversas variaveis relacionadas a estocagem de C, reforcando a importancia da
correcao por massa equivalente, comparando massas de solo iguais na mesma
camada, haja vista que diversos trabalhos anteriores ndo consideraram esse fato
e trabalharam em camadas muito superficiais (0 a 0,30m).

Entre os fatores que Assad et al. (2013) relacionam com estocagem
ou perda de C esta principalmente o manejo das pastagens -cultivadas,
argumentando que ha pouco registro das intervencdes realizadas ao longo do
tempo, dificultando a analise e entendimento mais preciso da condicdo atual.
Fearniside (2018) aponta que a condicao de protecdo da MO, ou seja, interacéo
com meio, sua génese e a composicdo molecular influenciam em sua
estabilidade e/ou disponibilidade a degradacdo microbiana e consequentemente,
perda ou acumulacdo. A protecdo da MO tem forte ligacdo com a mineralogia,
sendo mais importante a qualidade do que a quantidade da argila componente
do solo (MARIN-SPIOTTA et al., 2009; ASSAD et al., 2013; FERNISIDE, 2018).
As condicbes ambientais de temperatura e umidade, associadas as condicdes
mineraldgicas, a qualidade e quantidade de material organico disponivel e o
manejo (forma de uso) do agroecossistema, determinam fracionamento,
particulacdo e protecdo da MO no solo (MARIN-SPIOTTA et al., 2009;
MARQUES et al., 2017).

A composicdo molecular da MO varia de acordo com sua origem,
tamanho, propriedades oxidativas e ligagdes minerais. Atividade de

microrganismos, umidade e temperatura, entre outros fatores, determinam
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variagdo muito grande de interagdo com 0 meio e consequentemente, sua
decomposicdo. Formas mais |&beis ou hidrossollveis, sdo mais comumente
encontradas na superficie de solos amaz6nicos, constituindo em média 1/3 do
total estocado. A MO labil se torna extremamente sensivel as alteracdes de uso
do solo, portanto, a composi¢cdo molecular influéncia diretamente na acumulacao
ou perda de C (FERNISIDE, 2018).

O fracionamento quimico é uma das formas de estimar a composicado
molecular da MO, através da determinacdo classica de trés fracdes: Fracao
Humina (F-HUM), Acido Humico (F-AH) e Acido Fulvico (F-AF) (BENITES,
MADARI & MACHADO, 2003). A F-AF € a menos estavel e mais hidrossoluvel,
enquanto que F-HUM e F-AH sdo mais estaveis e menos sensiveis as
alteragbes do ambiente (VALLADARES et al., 2016). A relacdo HUM/(AF+AH)
tem sido proposta como indicadora da estabilidade estrutural da MO (ARAUJO
et al., 2010).

Em estudos comparativos de terra preta antropogenizada (terra preta
de Indio) com sitios adjacentes, Cunha et al. (2009) e Baldotto (2015)
encontraram forte correlacdo entre indices de fertilidade e teor de MO, maior
proporcdo de F-AH em relacdo a F-AF e predominancia de F-HUM nos
Latossolos de terra preta antropogenizada estudados. Valladares et al. (2016)
sugerem a avaliacado do grau de humificacdo para determinar a importancia das
condicbes ambientais na manutencdo de fatores como a umidade e a
temperatura, que propiciam evolucao plena desse processo. Cunha et al. (2009)
e Baldotto (2015) recomendam que os solos de terra preta antropogenizada
sejam usados como referéncia de estudo na construcdo de modelos de manejo
de solos tropicais.

Muitas das propriedades chave do solo sédo controladas pela MO, em
especial a disponibilidade de nutrientes como um todo, capacidade de retencéo
hidrica e fertilidade, além de seu papel no ciclo global de Carbono (TRUMBORE
& CAMARGO, 2009). Lal (2016) sugere como parametro de sustentabilidade, um
indice minimo de 1,5 a 2,0% de COT na zona de rizosfera em solos sob cultivos
agricolas ou pastagens, considera niveis criticos abaixo desses valores e afirma
gue a manutencédo da produtividade estavel ao longo do tempo esta intimamente

ligada a manutencdo do COT nos solos.
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2.2.2. Indicadores fisicos

A cobertura do solo por material organico em decomposi¢ao, sob
boas condicbes de umidade e temperatura e maior diversidade de
microrganismos, favorece a estabilidade de agregados e formacdo de macro
poros continuos em profundidade, consequentemente, melhor equilibrio hidrico e
boa drenagem, favorecendo o acumulo de COT (STEFANOSKI et al., 2013 e
NICODEMO; BORGES & DE SOUZA; 2018). Boa estrutura e distribuicéo
equilibrada de micro e macroporosidade, melhora a retencéo de formas sollaveis
de COT e outros nutrientes, mantendo o equilibrio entre fonte e dreno no solo,
(ZANCHI et al., 2015).

A manutencdo ou degradacdo das caracteristicas originais do
agroecossistema resultam da forma de uso do solo e suas alteragbes ao longo
do tempo (LERNER et al.,, 2017). A compactagcdo € um grave problema em
sistemas de producdo com grande atividade mecanizada (CARNEIRO, 2009;
SORACCO, 2015) e/ou sob intenso pisoteio animal (LANZANOVA et al., 2007,
TORRES et al., 2014 e Soracco et al. 2015) exercendo influéncia sobre varias
propriedades e processos do solo. Torres et al. (2014) descrevem que a
degradacdo das pastagens geralmente esta associada na literatura com a
lotacdo animal, perda de vigor da planta e aos atributos quimicos, porém, estao
negligenciados os aspectos da degradacéo fisica do solo.

A densidade e a porosidade do solo sé&o os atributos que determinam
a compactacao e conseguentemente a massa do solo por area (STEFANOSKI
et. al., 2013). Menezes et al. (2009) e Pinheiro, Poeta-Teixeira & Kaufmann
(2009) encontraram significativa influéncia dos atributos fisicos do solo, em
diferentes usos e cobertura vegetal, sobre a infiltracdo de agua no solo e na
dindmica hidrica local e consideraram a Densidade (Ds) e a porosidade
sensiveis indicadores de uso do solo. Yazdanpanah, Mahmoodabadi & Cerda
(2015) defendem que a condutividade hidraulica esta correlacionada fortemente
com meso e macro poros conectados em redes. Stefanoski et al. (2013) e Klein
& Klein (2014) concordam com a mesma Vvisdo a respeito dos efeitos do manejo
de solo, evidenciando que as praticas humanas influenciam nas taxas de
absorcdo de agua e atribuem as areas de uso do solo importantes bacias de

recarga de aquiferos e rios.
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2.2.3. Indicadores bioldgicos

A manutencéo e melhoria dos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos,
através de praticas conservacionistas, possibilitam melhores condicbes de
crescimento das plantas e favorece a vida no solo (CARNEIRO, 2009) e as
alteracdes fisicas e quimicas produzidas pela forma de uso influenciam varios
processos do solo, incluindo os bioldgicos (SORACCO, 2015).

CorrelagcBes positivas entre matéria organica e Biomassa Microbiana
do Solo (BMS) sdo comumente reportadas, mostrando ser essa uma relagao
bastante estreita. AlteracOes significativas na BMS podem ser detectadas com
antecedéncia quando comparadas a alteragcbes da MO. Assim, a avaliacdo da
BMS tem sido proposta como um indicador do estado e das altera¢cdes da MO,
sugerida como uma medida sensivel de aumento ou decréscimo de sua
guantidade. Seria possivel, pelo uso deste bioindicador, adotar medidas de
correcao que evitassem perdas de MO, componente essencial de fertilidade dos
solos brasileiros (REIS JUNIOR & MENDES, 2007).

Determinac6es da BMS, contudo, ndo fornecem informacdes sobre a
atividade bacteriana do solo. Desse modo, torna-se importante utilizar outras
analises, como, por exemplo, a taxa respiratoria, que permite avaliar a atividade
microbiana, pelo estado metabdlico das comunidades (REIS JUNIOR &
MENDES, 2007). A Respiracdo Basal do Solo (RBS) é definida como a soma
total de todas as fungBes metabdlicas nas quais o0 CO, € produzido. As bactérias
e os fungos sdo os principais responsaveis pela maior liberagdo de CO, via
degradacdo da MO. A RBS possui uma estreita relacdo com as condices
abidticas do solo, entre elas, umidade, temperatura e aeracdo (SILVA,
AZEVEDO & DE-POLLI, 2007).

A taxa de respiracdo por unidade de biomassa microbiana (qCO,)
representa a razao entre o Carbono da Biomassa Microbiana do Solo (CBMS) e
a RBS (SILVA, AZEVEDO & DE-POLLI, 2007). Segundo Dos Santos Alves et al.
(2011), altos valores do qCO, significam que a populacdo microbiana esta
oxidando C de suas proprias células (respiracdo de manutencdo dos
microrganismos Vvivos) para a sua manutencdo e adaptagao ao solo, portanto, a
populacdo microbiana se encontra em condi¢cdes adversas ou estressantes. Dos

Santos & Maia (2015) consideraram que o declinio do quociente metabdlico
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pode ser interpretado como aumento da eficiéncia na utilizagdo de C para
conversao em BMS, indicando ambiente mais equilibrado.

As B-Glucosidases (B-Gluco) podem ser produzidas por diversos
organismos, como bactérias, fungos, plantas e animais. Quando liberadas no
solo pelos organismos podem ser metabolizadas por microrganismos ou se
associar fisica ou quimicamente aos coloides do solo, tornando-se mais estaveis
e inacessiveis a decomposic¢ao. Tem participacao essencial na ciclagem do C no
solo, especialmente na decomposi¢cao de componentes celulésicos de plantas.
Como elas sao sintetizadas principalmente pelos organismos do solo, as
condi¢cbes que favorecem a atividade microbiana, como um ambiente fisico-
guimico equilibrado e aportes regulares de material organico, também favorecem
a atividade enzimatica (Pazutti & Chaer, 2012).

Dos Santos e Maia (2015) explicam que a hidrélise das ligacbes
celulésicas de compostos de C, reduz as mesmas em moléculas menores e
acucares de baixo peso molecular, essenciais para nutricdo de microrganismos
do solo. A atividade das B-Gluco possui correlacdo significativa com a matéria
MO, sendo rapida e intensamente alterada em funcdo de mudancas no uso e
manejo do solo. Segundo Pazutti & Chaer (2012) a mensuracdo da atividade
dessa enzima é um bom indicador de qualidade dos solos, especialmente pela
alta sensibilidade dessas enzimas as alteracfes causadas pelo seu uso, manejo

e outras influéncias antropicas.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Area de estudo:

O estudo foi conduzido na Fazenda S&o Matheus (56°17°'W e 9°45’S)
municipio de Alta Floresta (MT). A regido tem um clima tropical chuvoso, de
acordo com a classificacdo de Kdppen, com periodos secos curtos e chuvosos
mais prolongados. As temperaturas variam de 25 a 27°C e a precipitacdo média
€ de 2.243 mm/ano (CAIONI et al., 2014). O solo das areas estudadas foi
classificado como Latossolo Vermelho Amarelo Distrofico, textura argilosa. As

areas de estudo estdo descritas abaixo, conforme seu histérico de uso do solo

(Tabela 1).

Tabela 1: Historico de uso do solo nos respectivos ambientes de estudo: Pastejo

Convencional (PC), Pastejo Intensificado (PI) e Floresta Nativa (FN).

AMBIENTE

HISTORICO DE USO DO SOLO

PC

Pl

FN

1986 a 1998 - lavoura de cacau; 1998 - desmate e formacgéo de
pastagem extensiva Brachiaria brizantha cultivar Maranda (Syn.
Urochloa brizantha); histérico de sindrome da morte subita a
partir de 2005; regeneracdo espontanea por Brachiaria
humidicula (Syn. Urochloa humidicula) que ocupa 70% da area
atualmente. Obs: os 30% restantes ainda estd em Marandu ou
diversas gramineas e outras ervas invasoras oportunistas.

1986 a 1998 - lavoura de cacau; 1998 - desmate e formacéo de
pastagem extensiva Brachiaria brizantha cultivar Maranda (Syn.
Urochloa brizantha); histérico de sindrome da morte subita a
partir de 2005; 2012/13 - reforma, revolvimento (2 gradagens e
nivelacéo), calagem (2.000 Kg ha') e Super Fosfato Triplo (200
Kg ha), implantagdo de Panicum maximun, cultivar Mombaca
(Syn. Megathyrsus Maximun), cobertura anual (50 Kg ha' de
Cloreto de Potassio e 200 Kg ha' de ureia); pastejo rotacinado.
Transito sazonal de maquinas para adubacdo/calagem e
rocadas periodicas.

Floresta Nativa do tipo ombréfila aberta tropical, sem historico
de ocupacado, porém, visivel sinal de retirada de madeira ha
mais de 25 anos (sinais de entrada de maquinas, sulcos de
pneu e troncos cortados em decomposicdo adiantada).

Fonte: Francisco MilitAo Matheus Brito e ICV
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3.2. Coleta das amostras:

Foi realizada uma coleta prévia do solo para andlise do perfil em 5
pontos de cada ambiente estudado. Foram colhidas 10 amostras (0,10 m) até
0,90 m de profundidade, em cada ponto, utilizando trado holandés. A analise
granulométrica foi realizada pelo método do densimetro (Bouyoucos) conforme
Embrapa (1997).

O perfil encontrado revelou coeréncia com um horizonte B Latossélico
conforme Embrapa (2013). A variacdo da textura do solo foi pouco significativa
entre as areas de estudo, permanecendo no mesmo padrdo textural dentro da

camada (Tabela 2).

Tabela 2: Textura de solo no perfil de 0,90 m, em camadas de 0,10 m, em trés
ambientes: Pastejo Convencional (PC), Pastejo Intensificado (Pl) e Floresta
Nativa (FN).

ARGILA SILTE AREIA

PROFUNDIDADE = AMBIENTE ™,/ %) %) TEXTURA
PC 4183a 5,80a 52,38b ARGILO ARENOSO
0-0,10 m PI 39,33ab  3,95a 56,73ab ARGILO ARENOSO
FN 37,25b 3,88a  58,88a ARGILO ARENOSO
PC 46,83a  4,80a  48,38b ARGILO ARENOSO
0,10-0,20 m PI 43,83ab 3,95a 52,23ab ARGILO ARENOSO
FN 41250 5.88a  52,88a ARGILO ARENOSO
PC 50,33a 5,80ab  43,88b ARGILOSO
0,20-0,30 m PI 48,33ab  3,45b  48,23ab ARGILO ARENOSO
FN 44750  6,38a  48,88a ARGILO ARENOSO
PC 5433a  3,30a  42,38a ARGILOSO
0,30-0,40 m PI 53,33a  3,95a  42,73a ARGILOSO
FN 50,25a  5,38a  44,38a ARGILOSO
PC 57,33a  3,30a  39,38a ARGILOSO
0,40-0,50 m PI 55,83ab  2,95a  41,23a ARGILOSO
FN 52,25h  4,88a  42,88a ARGILOSO
PC 58,83a  2,80a  38,38a ARGILOSO
0,50-0,60 m PI 5433b  4,45a  41,23a ARGILOSO
FN 5425b  4,88a  40,88a ARGILOSO
PC 56,83a  3,30b  39,88a ARGILOSO
0,60-0,70 m PI 53,83a 4,95ab  41,23a ARGILOSO
FN 52,75a  6,38a  40,88a ARGILOSO
PC 57,83a  2,30b  39,88a ARGILOSO
0,70-0,80 m PI 54,33ab  4,45ab  41,23a ARGILOSO
FN 51,750  6,38a  41,88a ARGILOSO
PC 59,68a  3,98a  36,35a ARGILOSO
0,80-0,90 m PI 59,83a 2,45a  37,73a ARGILOSO
FN 54,750  4,88a  40,38a ARGILOSO

Médias seguidas de letras minUsculas iguais ha mesma coluna e camada de solo, néo
diferem entre si pelo teste Tukey a 5%.
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Os pontos de amostragem exploratdria para textura revelaram que os
ambientes testados se encontram no mesmo gradiente topografico, com
variacdo de altitude entre 276 a 277 m (FN), 266 e 268 m (PI) e 264 e 267 m
(PC) (Figura 1).
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 Legenda

® Cotas altitude pastagem convencional

Cotas de altitude pastagem intensificada &€
@  Cotas de altitude floresta nativa

Curvas de nivel
3 . o Limites Fazenda Sao Mateus

9°45'20"S
9°4520"S

ny. A / 7 ¥ \
Imagem de satélite T
Sentinel 2A, rota/cena 21 LWK/ ) ‘
| Data aquisicao: 24/06/2018 - { [Curvas de nivel - ICV (2016) y

e~ ]

2
g
g
B

T T -
56°18'40"W 56°18'0"W 56°17°20"W 56°16'40"W

Figura 1: Fazenda Sao Matheus - Mapa demonstrativo do gradiente topografico
e altitudes dos ambientes estudados: Pastagem Convencional, Pastagem
Intensificada e Floresta Nativa.

Cada area de estudo (ambiente) recebeu alocacdo de 15 pontos de
coleta amostral com 0 mesmo espacamento entre esses, estabelecendo uma

mesma area retangular (Figura 2).

9 9 9 9 9
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Figura 2: Pontos de coleta.
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Em cada ponto, foram coletadas amostras deformadas e
indeformadas em cinco camadas (m): 0,0 - 0,05; 0,05 - 0,10; 0,10 - 0,30; 0,30 -
0,60; e, 0,60 - 1,00. Para facilitar a coleta das amostras nas areas PC e Pl, um

trator com broca furadeira (0,60 m de diametro) perfurou até 1,00 m de

profundidade (Figura 3).

Figura 3: Equipamento de perfurgéo e coletor de amostras indeformadas.

As amostras foram retiradas nas bordas dessa escavacao,
desprezando 0,03 m da parede, evitando influéncia mecanica do equipamento.
Em cada camada, uma fatia homogeneizada representou uma amostra
deformada, enquanto que um anel volumétrico de Kopecky, com volume de 98
cm? (5 cm de altura por 5 cm de diametro), centralizado na camada, representou
a amostra indeformada. Aliguotas das amostras deformadas foram conservadas
refrigeradas em 5°C, para as analises bioldgicas. Em FN, o procedimento foi

executado com cavadeira manual.

3.3. Andlises laboratoriais:

As analises de solo foram realizadas no Laboratorio de Analises de
Solo, Adubo e Foliar da UNEMAT (LASAF — Campus Alta Floresta), no periodo
de maio de 2017 a setembro de 2018, conforme descritas abaixo.
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3.3.1. Analises fisicas:

A densidade do solo e a macroporosidade, microporosidade e
porosidade total foram determinadas conforme a Embrapa (1997), utilizando
mesa de tensdo em 60 Kpa e estufa (105° C).

3.3.2. Andlises quimicas:
Os teores de Carbono foram determinados pelo método de Walkley-
Black modificado, descrito em Embrapa (2009). Os estoques de C foram

determinados conforme Veldkamp (1994):

COxDAP x E

Estoque de Carbono = 10

(Eq.1)

onde:

Estoque de C = estoque de C organico em determinada profundidade (Mg ha™);
CO =teor de C organico total na profundidade amostrada (g kg™);

Dap = densidade aparente do solo da profundidade (kg dm™3);
e = espessura da camada considerada (cm).

A correcdo dos estoques pela massa equivalente da camada foi

determinada pela equacéo 2, descrita por Carvalho et al. (2009):

Dref
Csxsz(Dr: X e)

10

Est CC =

(Eq.2)

onde:

EstCC= estoque de C organico corrigido em determinada profundidade
(Mg.ha™);

Cs =teor de C organico total na profundidade amostrada (g kg™);

Ds= densidade aparente do solo na profundidade amostrada (kg dm™3);

Dref = densidade do solo para profundidade amostrada na area de referéncia (kg
dm3);

e = espessura da camada considerada (cm).

O fracionamento quimico da MO do solo foi realizado usando o
método simplificado de Benites et al. (2017). A Humina foi precipitada em extrato
alcalino (NaOH 0,1 M em pH 13) e separada por centrifugacdo a 5000 giros por

30 minutos. O sobrenadante foi acidificado em pH 1,0 com solugdo H,SO,
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(20%), centrifugado a 5000 giros por 15 minutos, separando Acidos Fulvicos
(precipitado) e Acidos Hiamicos (sobrenadante). A determinacdo do teor de COT
de cada fracdo foi realizada por dicromatometria quente e colorimetria com

sulfato ferroso amoniacal.

3.3.3. Andlises biologicas:

A biomassa microbiana do solo (BMS) foi determinada iniciando pela
utilizacdo de irradiacdo por micro-ondas para perturbacdo da microbiota,
conforme Islan & Weil (1998). Posterior a irradiacdo, seguiu a incubacédo pela
metodologia de Jenkinson & Powlson (1976), modificada por Reis Junior &
Mendes (2007). A determinacéo do C da BMS se deu pela diferenca de fluxo de
CO. entre amostras irradiadas e nao irradiadas ap6s 10 dias de incubacdo. O
KOH 0,3 M foi utilizado como captador de CO: durante a incubacdo e a
precipitacao realizada com adi¢cao de BaCl». A colorimetria foi feita utilizando HCI
0,1 M e indicador Fenolftaleina 1%.

A respiracdo basal do solo (RBS) e o quociente metabdlico do CO>
(qCO2) foram realizados conforme a metodologia de Anderson & Domsch
(1993), descrita por Silva, Azevedo & De-Polli (2007). A RBS ¢é resultado da
diferenca de volume de HCI gasto para titulacdo dos brancos e das amostras
incubadas durante 9 dias. Para captacdo de CO: durante incubagcdo usou-se
NaOH 1 M, precipitado com BaCl, para titulagdo com HCI 0,5 M e indicador
Fenolftaleina 1%. O qCOz é a razéo entre o C da BMS e a RBS.

Para o estudo da enzima [(-Glucosidase, foi utilizado o método de
Tabatabai (1994), modificado por Pazzutti e Chaer (2012). Consiste na extracao
e determinacéo colorimétrica do p-nitrofenol (pNP) apds incubag¢do com solucao
tamponada de p-nitrofenil- B-D-glicopiranosideo (PNG) a 37°C por 1 hora. A
colorimetria € realizada em espctrofotbmetro ajustado em 410 nm e curva

padrdo conhecida de pNP.

3.3.4. Andlises estatisticas
As andlises de varidncia de médias foram realizadas em Ambiente R
(THE R FUNDATION FOR STATISTICAL COMPUTING, 2017), versao 3.4.4,

utilizando pacote ExpDes.pt e fungédo psub2.dic. O teste de médias aplicado foi

21



Skott knott a 5% de probabilidade.

Para as analises multivariadas em ambiente R foi verificada a
existéncia de valores enganosos (valores extremos multivariados) e aplicada a
hip6tese de normalidade multivariada. Aplicou-se o0s seguintes métodos
estatisticos multivariados: analise de agrupamento hierarquico (Dendrograma) e
ndo hierarquico (K-média), analise de componentes principais (PCA) e Matriz de

correlagéo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Estoques de Carbono Orgéanico Total (COT) relacionados a Densidade
e Porosidade no perfil do solo até a profundidade de 1,0 m

Os teores de COT demonstram diferenga estatistica na primeira e
terceira camada, entre os trés ambientes avaliados (Tabela 3). Entretanto, esses
teores estdo expressos em g Kg™ e quando calculados como estoque por area
(Mg ha™), considerando a densidade, a espessura da camada e corrigido pela
massa da camada equivalente da &rea de referéncia, a diferengca se mantém
apenas na terceira camada. Fernandes & Fernandes (2013) e Fearniside (2018)
destacam a importancia da correcdo desses estoques pela massa da camada
equivalente de uma area de referéncia.

O estoque de C corrigido (ECC) indicou que o pastejo intensificado
(PI) e o pastejo convencional (PC) diferem entre si e da floresta nativa (FN) na
terceira camada entre 0,10 e 0,30 m (Tabela 3). No perfil entre 0 € 0,30 m, PC e
Pl permanecem similares e diferem de FN. Em PI, o revolvimento e a exposi¢cao
do solo durante a reforma em 2012/13 provavelmente ocasionaram aumento das
taxas de mineralizacéo devido a desestruturacéo dos agregados do solo, porém,
a adicdo de material organico periodico (rocada mecéanica) parece contribuir com
0s estoques nos primeiros 0,10 m e restringir a alteracéo significativa a camada
de 0,10 a 0,30 m. Em PC, a menor perturbacdo e a dindmica da cobertura
vegetal, possivelmente contribuiram para o resultado.

Costa Junior et al. (2011) constataram em latossolos vermelhos
distroficos argilosos no cerrado, que a conservacédo do C no interior dos macro e
mesoagregados e o0 constante aporte de residuos vegetais sdo os fatores que
determinam o acumulo de C nesse tipo de solo. Embora Signor et al. (2017)
estudando areas em Latossolo na Amazbnia Oriental em perfil de 0,30 m
afirmem que pastagens bem manejadas (“intensificadas”) tem potencial de
acumulo de C maior que areas nativas, devido a grande atividade de raizes das
gramineas, Fujisaki et al. (2015) observam que curtos espacos de tempo
(reforma 2012/13) mantém instabilidade no solo, gerada pela perturbacéo, sendo
necessarios varios anos para estabilizacdo. Isernhagen et al. (2017)
encontraram 20% de estoque reduzido (0,30 m) em sitios de Latossolo vermelho

amarelo distréfico argiloso na transicdo cerrado Amazénia em Sinop (MT),
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submetidos a conversdo para sistemas agropecudrios entre 1984 e 1990,
semelhantes aos resultados desse trabalho.

O ECC no perfil total de 1,00 m, expressado numericamente, revela
respectivamente em PC e PI, 13,92% (31,22 Mg ha™) e 21,80% (48,89 Mg ha™)
de diferenca significativa dos estoques em relacédo a FN, contudo, sédo similares
entre si (Tabela 3). Mesmo n&o havendo diferenga significativa entre PC e PI
contabilizado todo perfil (1,0 m), Pl apresentou diferenca estatistica expressiva
na camada 0,10 a 0,30 m. O historico e os destinos distintos que foram
imputados a PC e Pl entre 2012/13 podem ter causado maior perda de C em PI.
Enquanto PC foi ocupada pela graminea e ervas diversas (menor perturbacao e
maior atividade biolégica), Pl passou por intenso processo de mecanizacéo e
exposicdo do solo por longo periodo (12 meses), provavelmente causando
intensa desestruturacdo e reducdo da atividade bioldgica. Os resultados
sugerem que a alteracdo mais restrita a terceira camada (camada aravel) esta
diretamente relacionada a mecanizacdo exercida, com uma melhoria do ECC na
camada superficial pela deposicdo de material organico em Pl nesse periodo.

Estes resultados se sustentam nos resultados de Marques et al.
(2017) que encontraram perdas de ECC de até 60% em conversao de florestas a
pastagens sob clima tropical, variando com o tipo de solo, tempo de converséao e
gestdo. Assad et al. (2013) e Fujisaki et al. (2015; 2018) revendo diversos
estudos na Amazobnia, questionam avaliacbes em profundidades superficiais e
encontraram grande disperséo de resultados positivos e negativos, relacionando
principalmente com a gestdo dos sistemas, tdo importantes quanto o conjunto de
informacfes edafoclimaticas. Bonini et al. (2018) afirmaram que as perdas
liquidas de C ocasionadas pela conversdo de florestas a sistemas agricolas
alcancam 121 Pentagramas de C (Pg C) em 140 anos e esses padrdes alteram
nao somente o clima, mas também qualidade de solo, 4gua e a biodiversidade.
Assad et al. (2013) encontraram reducdo de ECC abaixo de 0,30 m, mesmo em
estudos com ganho de estoque nas camadas superficiais de sistemas sob boas
praticas de manejo. Fujisaki et al. (2015) ndo encontraram aumento de estoques
de C em nenhuma das é&reas (agricultura e/ou pecuaria) que sofreram

revolvimento de solo durante historico de uso pés desmatamento.
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Tabela 3: Carbono Organico Total (COT), Estoque de Carbono Corrigido (ECC),
Densidade Aparente (Ds) e Porosidade (MICRO, MACRO E TOTAL), em 5
camadas de 3 ambientes de uso de solo: Pastejo Convencional (PC); Pastejo
Intensificado (PI); e Floresta Nativa (FN).

USO CcoT ECC Ds MICRO MACRO TOTAL
g Kg™ Mgha” Mgm™ (%) (%) (%)
0a0,05m
PC 23,68c 12,52a 1,43a 27,99b 10,79b 38,78c
Pl 28,71b 15,23a 1,37b 35,13a 6,77cC 41,9b
FN 33,32a 17,30a 1,05c 33,71a 19,66a 53,37a
0,05a20,10m
PC 20,35a 11,77a 1,48a 28,16b 9,64b 37,80c
Pl 19,97a 11,64a 1,41a 32,10a 9,14b 41,24b
FN 19,95a 11,44a 1,16b 33,75a 16,50a 50,25a
0,102 0,30 m
PC 18,00b 42,91b 1,48a 24,85b 10,27b 35,12¢c
Pl 12,55¢ 30,05c 1,41a 34,46a 8,82b 43,28b
FN 21,80a 52,14a 1,20b 34,44a 15,28a 49,73a
0a0,30m
PC - 67,20b - - - -
Pl - 56,92b - - - -
FN - 80,88a - - - -
0,302 0,60 m
PC 15,74a 55,11a 1,30a 29,48b 16,38a 45,86a
Pl 15,96a 55,89a 1,30a 36,05a 11,33b 47,39a
FN 18,29a 63,74a 1,16b 34,91a 14,65a 49,57a
0,60a1,00m
PC 15,17a 70,77a 1,30a 31,37b 15,55a 46,92a
Pl 13,43a 62,59a 1,27a 37,32a 8,84b 46,16a
FN 16,95a 79,68a 1,17b 35,29a 14,06a 49,35a
0al0o0m
PC - 193,08b - - - -
Pl - 175,40b - - - -
FN - 224,30a - - - -
CV% 22,36 28,27 7,03 10,11 30,47 9,40

Médias seguidas de letras minUsculas iguais na mesma coluna e camada de solo, ndo diferem
entre si pelo teste Scott Knott a 5%.

A FN proporcionou os menores valores de densidade do solo (Ds) em
comparacdo com PC e Pl nas camadas avaliadas (Tabela 3). Solos sob
vegetacado nativa tendem a ser mais bem estruturados (menos adensados) em
comparacao a solos cultivados devido ao equilibrio entre as adi¢des e perdas de
materiais organicos. Stefanoski et al. (2013) e Nicodemo, Borges & de Souza
(2018) afirmaram que o aumento no teor de MO esta diretamente relacionado
com a reducao da densidade do solo. De acordo com Vezzani & Mielniczuk

(2011) a formacédo de agregados estaveis no solo sdo diretamente influenciados
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pelas formas de uso, pois além das caracteristicas intrinsecas (textura e
mineralogia), a dinamica de MO, a atividade microbiana e o crescimento de
raizes, compreendem os principais elementos agregadores destas estruturas.

A maior discrepancia entre os valores de Ds ocorreu na camada mais
superficial entre 0 e 0,05 m, intermediéria entre 0,05 e 0,30 m, e menor, nas
camadas abaixo de 0,30 m (Tabela 3). Esse resultado é coerente com a maior
protecdo do solo pela cobertura vegetal, deposicdo de material organico na
superficie aumentado e crescimento de raizes em FN, em relagéo a PC e PI. Os
efeitos do uso antrépico (pastejo e transito de maquinas) em PC e PI,
corroboram com esse resultado. Ferreira, Tavares Filho & Ferreira (2010), em
revisdo de literatura, descrevem padrbes de compactacdo até 0,30m, em
especial nos primeiros 0,05 m, em experimentos sob diversos manejos de
pastejo, e afirmam que o aumento da Ds converge, na maioria dos estudos, em
consequente diminuicdo da porosidade total (PT) e macroporosidade, com
consequente aumento da microporosidade. Torres et al. (2014), Soracco et al.
(2015) e Nicodemo, Borges & de Souza (2018) encontraram resultados que
sustentam este trabalho.

A maior microporosidade mostra uma similaridade entre FN e Pl em
todas as camadas, contrastando com PC, reduzida. No entanto, Pl apresenta
relacdo entre macro e micro poros superior a 1.3 em todas as camadas,
superando 1:5 na primeira camada (Tabela 3). Em PI, a carga animal aumentada
pela intensificacdo (4,5 UA/ha) e o transito de maquinas para calagem e
adubacao sazonais (chuvas) podem ser os fatores que estdo influenciando esse
resultado. O processo de reforma dessa area ocorrido em 2013 pode ter
ocasionado a desestruturacdo dos agregados, contribuindo para esse quadro.
Ferreira, Tavares Filho e Ferreira (2010) atribuem o0 aumento da
microporosidade concomitante com a reducdo da macroporosidade, a alta
lotacao e transito de maquinas. Nicodemo, Borges & de Souza (2018) comentam
gue a desestruturacdo dos agregados pela mecaniza¢do reduz o tamanho
dessas estruturas, contribuindo para a reducdo de macro poros e compactacao.

A macroporosidade é reduzida em todas as camadas de PI, porém,
na camada superficial (0 a 0,05 m) se destaca significativamente, diferenciando

de FN e PC, representando a maior relagcdo entre macro e micro poros,
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conforme dito antes (1.5). Embora PC também apresente macroporosidade
reduzida nas trés primeiras camadas em comparacao a FN, as relacdes entre
macro e microporosidade permanecem mais proximas a 1:2 (Tabela 3). A
pressdo de pastejo € menor que 1,5 UA/ha em PC e o transito de maquinas
reduzido a ocasifes esporadicas, reforcam o entendimento de maior pressado do
manejo em PIl, consequentemente maior perturbacdo antropica. O habito de
crescimento da graminea Humidicula em PC (habito estolonifero ou gramado),
provavelmente promove maior amortecimento do impacto, enquanto em PI, a
graminea Mombaca mantém maior entouceramento (habito cespitoide ou ereto)
com impacto mais direto do pisoteio animal com carga intensiva.

Ferreira, Tavares Filho & Ferreira (2010) afirmaram a relacao ideal 1:2
entre micro e macro porosidade. Soracco et al. (2015) encontraram
compactacdo expressiva por transito de maquinas em solos argilosos, com
alteracdes da configuracdo porosa do solo, perda de macroporosidade e de
conectividade vertical entre poros e consequéncias sobre condutividade
hidraulica, no entanto, os efeitos persistiram por apenas 2 anos ap0s suspenso o
trafego. Marchéao et al. (2007) encontraram compactacao superficial em areas de
pastagens de 4 anos de pastejo em Mombaca comparado a outros sistemas de
rotacdo e atribuiram ao habito de crescimento ereto do Mombaca, devido maior
area de solo exposta e sob efeito direto do pisoteio animal.

FN apresenta porosidade total significativamente maior nas trés
primeiras camadas até 0,30 m em relacdo a PC e Pl. Na camada entre 0,10 e
0,30 m, a porosidade total se mostra distinta nas trés camadas, menor em PC e
intermediaria em PI, comparadas a FN (Tabela 3). A compactacao subsuperficial
entre 0,10 e 0,30 m, maior em PC, se justifica pelo uso do solo em como
pastagem durante 20 anos e provavelmente foi desestruturada em PI durante as
gradagens executadas entre 2012/13. Os resultados sugerem que Pl ja
reapresenta compactacdo com extensdo em todas as camadas. Carneiro et al.
(2009) e Ferreira, Tavares Filho & Ferreira (2010) respaldam esse resultado,
demonstrando que acdo antropica sobre pastagens leva a compactacdo da
superficie do solo, nos primeiros 0,20 a 0,30 m. Signor et al. (2017) também
encontrou compactacdo em todas as camadas estudadas até 0,40 m em

Latossolos amazonicos.
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4.2. Atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo determinados na
camadade 0a 0,10 m

O dendrograma apresentado abaixo (Figura 4) revela trés grupos
distintos a uma distancia euclidiana 30, independentemente da profundidade das
amostras (0 a 0,05 m e 0,05 a 0,10 m). O grupo | reuniu, em sua totalidade, 25
das 30 amostras originarias de Floresta Nativa (FN), enquanto Pastejo
Convencional (PC) e Pastejo Intensificado (PI) se distribuiram entre os grupos Il
e lll, ndo distinguindo tdo claramente os ambientes. A Ds e a porosidade total
sdo os atributos fisicos que influenciaram fortemente essa segrega¢édo do grupo
I, enquanto as demais variaveis analisadas determinaram a distribuicdo nos

grupos Il e Ill.
70 AT T T T T T e T

60

50

40

30 |

Distancia Euclidiana

20

10

0 %ﬁﬁﬁfﬁmﬁ@%f’fﬁﬁﬂ ﬁmﬁ%

O Ooooopoooon o i Ooo @ oo @ ooao 0oL zo

Lescy e eses (AL L ETE] [S TS (5] uuuu-uo [AIAIL) O 3OO
oo oo oo o a oo oo o o ooo oo ooo o ooooooo

Areas de Estudo

Figura 4: Andlise de cluster hierarquica e agrupamentos gerados (Dendrograma)
para os usos do solo avaliados, de acordo com os atributos fisicos, quimicos e
biol6gicos analisados em trés ambientes: Floresta Nativa (FN), Pastejo
Convencional (PC) e Pastejo Intensificado (PI).

A cobertura vegetal, a quantidade de raizes, a oferta constante de
material organico diversificado e abundante em FN, provavelmente mantém as

caracteristicas fisicas melhores que PC e PI, indicando que os efeitos de
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compactacdo parecem ser 0s principais discriminantes nessa analise.
Lanzanova (2007); Carneiro et al. (2009); Ferreira, Tavares Filho & Ferreira
(2010); Torres et al. (2014); e Soracco et al. (2015) atribuiram como principais
causas de compactacdo do solo nas areas de pecuéaria a lotacdo animal e
transito de maquinas. Torres et. al. (2014) descrevem que a degradacao
geralmente esta associada na literatura com a lotacao animal, perda de vigor da
planta e aos atributos quimicos do solo, porém, estdo negligenciados o0s
aspectos da degradacdo fisica do solo. Seben Junior (2013) comenta da
importancia dos agregados de boa qualidade, mantendo a estrutura e espaco
poroso adequados de circulacdo de agua, ar e nutrientes.

A analise Cluster nado hierarquica K-média apresenta a meédia
padronizada das variaveis selecionadas analisadas, demonstrando que Ds,
porosidade, CBMS e F-AF representaram as maiores distancias entre o grupo 1
(PC e PI) e o grupo 2 (FN) (Figura 5).

20
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15 | -4 Grupo 2
1.0 ¢
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Yalores P adroniz ados
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[

Ds PT MO F-AF F-AH B-Gluco RBS CBMS qCO2
Afribut os estudados

Figura 5: Andlise Cluster ndo hierarquica K-média: Distancia entre valores
padronizados dos atributos selecionados e estudados, nos diferentes usos do
solo: grupo 1 (PC e PI) e grupo 2 (FN).
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As maiores distancias apresentadas (Ds, porosidade, CBMS e F-AF)
complementam a explicagdo do dendrograma, pois mantem coeréncia com a
melhor condicdo estrutural do solo, propiciando melhor condi¢do biologica e
consequentemente, maior conversao/manutencdao de C em CBMS e F-AF no
ambiente FN, aparentemente mais estavel. De Carvalho et al. (2018) sustentam
os resultados deste trabalho, encontrando correlagdes positivas entre CBMS e a
melhor estrutura de um latossolo em Alta Floresta (MT). Valladares et al. (2016)
apontam F-AF como menos estavel e mais hidrossollvel, portanto, mais sensivel
as perturbacdes antrdpicas e consequentemente mais disponivel a degradacao,
0 que justifica a maior distancia entre os dois grupos.

Menores distancias entre os dois grupos foram representadas para
MO, B-Gluco, F-AH, (Figura 5). Esses resultados, embora expressem menor
variacdo entre 0s grupos, analisadas em conjunto continuam coerentes com a
maior efetividade e estabilidade de FN, em comparacdo com o grupo dos
pastejos. A MO apresenta maior estoque em FN pelas melhores condi¢des
edaficas, microclimaticas e ciclagem de material organico. O F-AH é mais
estavel e provavelmente mais protegido em ambos os grupos, mantendo
pequena distancia entre as meédias padronizadas. A p-Gluco, em maior teor no
grupo dos pastejos (PC e PI) pode representar stress biolégico e degradacéo de

MO como fonte de energia.

Weber, Mielniczuk & Tornquist, (2016) sustentam os resultados
encontrados para MO, relacionando condi¢cdes ligadas a forma de uso e
manutencao ou ndo de boas condi¢cdes de humidade (drenagem) e temperatura.
Fearniside (2018) discute em reviséo bibliografica aspectos da protecdo da MO
ligados a bioestrutura e boas condi¢Bes sistémicas. Costa Junior et al. (2011)
destacam em seus resultados a conservacdo de C no interior de macro e meso

agregados bem conservados, essencial para manutencéo de estoques de MO.

Valladares et al. (2016) e Marques et al. (2017) atribuem a F-AH
maior capacidade de ligacdo com minerais e agregados, constituindo estruturas
mais estaveis e menos sensiveis as perturbacbes de uso e ataque de
microrganismos, assim, mais resilientes. DOBBSS et al. (2009) conferem a F-AH
maior grau de humificacdo em relacdo a F-AF, e maior quantidade de sitios de

ligacéo e agregacdo com outros componentes. Martins, Coringa & Weber (2011)
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em estudos de latossolos em Juruena e Juara (MT) também encontraram
indicativos de maior conservacdo de F-AH em conversdes de Floresta a
pastagens de sete anos.

As [B-Glucosidases atuam principalmente na decomposicao de
componentes celuldésicos de plantas (PAZUTTI & CHAER, 2012), liberando
nutrientes, fontes importantes de energia para microrganismos (DOS SANTOS &
MAIA, 2015). Resck et al. (2008) relatam em revisao bibliogréfica, achados de
outros pesquisadores que encontraram maiores niveis da enzima em solos sob
plantio direto em relacdo a areas de vegetacdo nativa e plantio convencional.
Dos Santos & Maia (2015) encontraram aumento de B-Glucosidase em
situacOes de stress e maior necessidade de C pela biota, corroborando com os

resultados deste trabalho e atribuindo a PC e PI, ambientes menos estaveis.

RBS e qCO, também revelaram menores distancias entre 0s grupos
estudados expressando menores variacdes entre eles (Figura 5). Analisados em
conjunto com CBMS, demonstram que a eficiéncia metabdlica parece ser maior
em FN, que mesmo com mais alta atividade metabodlica microbiana (RBS),
mantém maior conversdao do C em BMS (CBMS) e consequentemente, menor
gCO:.. O inverso ocorre em PC e PI, que apresentam maior qCO,, representando
maior emissdo de CO, por unidade de CBMS. Estes resultados suportam de
maneira coerente o estado atual das areas de estudo, maior estabilidade de FN,

ante a menor estabilidade e stress de PC e PI, similares.

Dos Santos & Maia (2015) alertam que RBS aumentada pode indicar
tanto um distarbio ecoldgico, quanto uma alta produtividade do sistema,
precisando ser avaliada em cada caso e recomendam a utilizacdo do qCO,
como indicador de alteracbes antropogénicas sobre a biota. Silva, Azevedo &
De-Polli (2007) relacionam maiores taxas de RBS com melhores condicbes
abidticas como umidade, temperatura e aeracao, ligando aos atributos fisicos
mais restritivos em PC e PI, conforme discutidos anteriormente. Ferreira, Stone
& Martin-Didonet (2017) complementam que menores taxas de liberacédo de CO,
por unidade de CBMS representam maior eficiéncia da biota, convertendo maior
guantidade de C assimilada em BMS, o que é coerente com as melhores

condicdes edafocliméaticas de FN.
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As médias das variaveis (Tabela 4) foram padronizadas e compde a
analise K-média, discutida acima. Representam as distancias entre 0s grupos

apresentados na Figura 6, complementando o entendimento do grafico.

Tabela 4: Médias das varidveis utilizadas nos dois grupos da analise K-média.

B-Gluco RBS CBMS

Ds PT MO  F-AF  F-AH  (umol  [mgc  (keC  qCO;

(gem™) (%)  (gke) (gke™) (gke™) PNPg' o kg CO:g (%)
h soloh?) soloh?)

Grupol

(FN) 111 5231 4592 6,05 2,58 131,83 555,25 800,57 3,65

Grupo 2

rupo 1,43 40,00 39,96 3,19 243 17536 42413 1215 4,65

(PCe PI)

A tabela 5 apresenta os coeficientes de correlacdo linear entre cada
variavel e o respectivo componente principal, a explicacdo da variancia é 42,40%
para o componente principal 1 (PC1), enquanto o segundo componente principal
(PC2) foi explicado em 25,69%. Ambos componentes acumulam 68,9% de
explicagcdo das variancias. Um terceiro componente (PC3) explicou mais

11,73%, totalizando 79,83% acumulacao das variancias.

Tabela 5: Valores, quantidade de variancia explicada, coeficientes de correlacao
e Vetores entre os atributos fisicos, quimicos e biolégicos dos diferentes usos do
solo e os trés primeiros componentes principais.

Componentes PC1 PC2 PC3
Auto valores 3.82 2.31 1.06
Variancia explicada 42.40 25.69 11.73
Varidncia acumulada 42.40 68.09 79.83
Correlacdo* (auto vetores)
Ds 0.87 (0.45) -0.36 (-0.24) -0.18 (-0.18)
PT -0.83 (-0.43) 0.31 (0.20) 0.27 (0.26)
MO -0.76 (-0.39) -0.39 (-0.26) -0.12 (-0.12)
F-AF -0.73 (-0.37) 0.51 (0.33) 0.18 (0.17)
F-AH -0.64 (-0.33) -0.52 (-0.34) -0.16 (-0.16)
B-Gluco -0.43 (-0.22) -0.65 (-0.43) -0.44 (-0.43)
RBS -0.73 (-0.37) -0.44 (-0.29) 0.05 (0.05)
CBMS -0.37 (-0.19) 0.69 (0.46) -0.31 (-0.31)
gCo2 0.06 (0.03) -0.55 (-0.36) 0.76 (0.74)
Interpretacé@o Densidade aparente
pretag contrasta P'?, MO, CBMS contrastando 4CO,

AF, AH e RBS. com B -Gluco

32



Analisando a tabela 5 podemos inferir que no CP1, os maiores
coeficientes de correlagdo, em ordem de importancia sao: Ds (0,87),
contrastando com PT (-0,83), MO (-0,76), F-AF (-0,73), RBS (-0,73) e F-AH (-
0,64). Para CP2, encontramos: CBMS (0,69) em contraste a -gluco (-0,65). O
gCO, apresentou poder discriminante, apenas em CP 3 com coeficiente de
correlacdo de 0,76. Esses coeficientes de correlagdo determinam a composicao
da Analise de Componentes Principais (PCA) demonstrada abaixo (Figura 6).
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= N qCO2: Quociente de Carbono
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Figura 6: Dispersdo (Grafico biplot) das variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas,
correlacionadas com os componentes principais da PCA.

A Andlise de Componentes Principais (PCA) representado pela
dispersdo amostral no grafico biplot (Figura 6) destaca dois agrupamentos
distintos, conforme a distancia entre as médias. O grupo 1 relne
predominantemente as amostras de PC e PIl, independentemente de
profundidade (0 a 0,05 m e 0,05 a 0,10 m) enquanto 0 grupo 2 segrega apenas
amostras de FN, em mesmas condi¢des.

Das variaveis discriminantes relacionadas ao CP1 (Figura 6 e Tabela
5) destacam-se a Ds ortogonalmente disposta a PT e F-AF com os coeficientes

de correlagéo e vetores significativos. Mais de 2/3 das amostras do grupo 1
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estdo menos dispersas e bem alinhadas com o vetor correspondente a Ds.
Esses resultados demonstram que a Ds e a PT discriminaram fortemente os
grupos 1 e 2 sem distingdo clara entre PC e Pl. Aporte continuo de material
organico diversificado e melhores condicdes microclimaticas em FN,
provavelmente contribuiram com os maiores teores de F-AF nesse ambiente.
Em contrapartida, as condi¢fes fisicas do solo em PC e PI parecem fornecer
menor protecdo para F-AF e maior exposicdo ao ambiente e ataque de
microrganismos. Mesmo com diferentes sistemas de gestdo, as duas formas de
pastejo parecem estar causando impactos similares.

Cunha et al. (2009) explicam que em Latossolos a degradagcédo do
material orgénico na superficie se transforma em substancias pré-humicas,
percolam a sub superficie, e s@o precursoras da formacdo de substancias
hamicas, principalmente F-AF e menor parte estabilizam em F-AH e F-HUM.
Lehmann & Kleber, (2015) consideram grande complexidade na avaliacdo da
matéria organica do solo, pela diversidade de formas e interacdes desta com
outros elementos como argilas, agregados e minerais. Lehmann & Kleber,
(2015) e Fearniside (2018) exaltam a importancia da estabilidade do C no solo
para a permanéncia e resiliéncia sob perturbacdes e alteracdo da forma de uso.
Valladares et al. (2016) e Marques et al. (2017) reforcam os argumentos,
encontrando forte correlacéo entre atributos fisicos e perda de C e relacionando
os F-AF as fracbes fisicas mais leves e mais sujeitas a lixiviacdo e perdas,
enquanto que F-AH e F-HUM, mais estaveis, estéo ligados a agregados e outras
estruturas minerais, menos propensos a perdas.

As outras variaveis discriminantes em CP 1, MO, RBS e F-AH, (Figura
6 e Tabela 5) se apresentam menos ortogonais a DS, mas com coeficientes de
correlacdo e vetores significativos. Sugerem uma aproximacao entre parte do
grupo 1 e parte do Grupo 2, o que justifica maior dispersdo na PCA. Essas
variaveis repetem o mesmo padréo ja apresentado pelas menores distancias na
analise k-média (Figura 5) e explicam o agrupamento do dendrograma (Figura
5). A MO néo difere significativamente nessa camada, conforme ja discutido na
analise univariada (Tabela 3) explicando essa aproximacao entre as amostras na
analise multivariada. Parece que a redugcdo de MO (ndo significativa

estatisticamente) ficou restrita a reducédo de F-AF, demonstrada na dispersao e
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discutida acima e refletindo em menor variacdo de F-AH, mais recalcitrante e
menos hidrosoluvel. A RBS demonstra intensa atividade microbiana em todos os
ambientes, porém, provavelmente mais ligadas a condicdo de maior de
estabilidade em FN, ante a menor estabilidade em PC e PI, reforcando as
discussdes anteriores.

Marques et al. (2017) amparam esses resultados, citando que
fracionamento, particulacdo e protecdo da MO determinam a mobilidade e
dindmica no ambiente. Lehmann & Kleber (2015) e Fearniside (2018)
concordam, expressando que estabilidade, labilidade e recalcitrancia, sao
condicionantes de acumulacdo ou perda, incluindo a maior ou menor
disponibilidade a interacdo com a microbiota. Ferreira, Stone & Martin-Didonet
(2017) encontraram maior RBS associada a aumento de CBMS em floresta
preservada que em area de uso antropico agricola e atribuiram a maior oferta de
material organico florestal, porém, nas areas de uso antropico avaliadas, mesmo
havendo significante RBS, seus resultados demonstraram menor CBMS. De
Carvalho et al. (2018) sustentam os resultados desse trabalho, encontrando
relacdo RBS e CBMS semelhantes em estudo sob Latossolo no municipio de
Alta Floresta (MT) comparando pastagem degradada e floresta.

Quanto ao CP2 (Figura 6 e Tabela 5) as variaveis discriminantes
foram a B-Gluco e CBMS. Correlacionadas nesse componente, se mostram
opostas no grafico e discriminaram respectivamente o grupo 1 e o grupo 2. A
direcdo do vetor B-Gluco evidencia uma aproximacao de parte do grupo 2 e
parte do grupo 1 (Pl e PC) repetindo o padrao ja descrito para MO, RBS e F-AH
(Figura 6). Esse resultado parece sinalizar que maior CBMS e menor B-Gluco
em FN é coerente com o maior aporte de material organico abundante e
diversificado, sob melhores condi¢des microclimaticas, refletindo assim na maior
efetividade da biota. Por outro lado, a maior concentragao de $-Gluco no grupo 1
(P1 e PC), em conjunto com o CBMS e reduzido em comparac¢ao com FN, talvez
esteja relacionada com condicéo de stress e consumo de C pela microbiota. Os
teores de B-Gluco provavelmente nao diferem muito entre os 3 grupos.

Dos Santos Alves et al. (2011) atribuem as condi¢cdes de cobertura
vegetal e microclima (umidade e temperatura) o maior teor de CBMS encontrado

em areas de mata nativa e sistemas integrados em comparagdo com pastagens.
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Martins, Angers & Cora (2012) encontraram evidéncias de que a diversidade de
plantas do sistema (fontes de C) e as diferentes composi¢des quimicas geradas
pela sua decomposigéo influenciam positivamente na capacidade da BMS se
reproduzir e produzir seus tecidos e residuos (paredes celulares e secrec¢des).
Segundo Pazutti & Chaer (2012) as B-Glucosidases, produzidas principalmente
por microrganismos, também s&o favorecidas pelas condi¢bes de cobertura
vegetal e microclima, no entanto, Resck et al. (2008) encontraram citacbes de
maiores concentragfes atribuidas as condicfes de stress microbiano, explicando
a proximidade entre 0s grupos.

No CP3 (Figura 6 e Tabela 5) a variavel discriminante é o qCO, com
alta correlacdo com o0 componente, vetor significativo e orientado para a
dispersédo amostral do grupo 1 (Pl e PC), embora ja tenha demonstrado pequena
distancia entre as meédias padronizadas (Figura 6). O gCO, contribui na
explicacdo de que em PC e PI a alta atividade microbiana (RBS) associada a
uma baixa conversdo de C em biomassa microbiana (CBMS) reflete um
ambiente de baixa eficiéncia da biota com maior consumo de C e emissao de
CO,. Em FN ocorre o contrario e mesmo com maior RBS devido alta ciclagem de
material organico, o aumento de CBMS apresenta menor qCO,. Segundo Dos
Santos Alves et al. (2011), altos valores do qCO, significam que a populacéo
microbiana esta oxidando C de suas proéprias células para a sua manutencao e
adaptacao ao solo, portanto, a populacdo microbiana se encontra em condi¢des
adversas ou estressantes. Dos Santos & Maia (2015) consideraram que o0
declinio do quociente metabdlico pode ser interpretado como aumento da
eficiéncia na utilizacdo de C para conversdao em BMS, indicando ambiente mais
equilibrado.

A matriz de correlagéo entre os atributos quimicos, fisicos e biolégicos
complementam as discussfes acima. A Ds se correlacionou negativamente com
a maioria dos atributos (Figura 7). A alta correlacdo negativa com PT (-0,90)
ressalta a importancia dos atributos fisicos como principais indicadores de
distarbio nos ambientes estudados e discriminantes nas andlises anteriores. A
Ds e a PT sao os atributos que determinam a compactacéo (STEFANOSKI et al.,
2013) e a propriedade ecossistémica dos solos integrando os atributos fisicos,
guimicos e biolégicos (SORACO et al.,, 2015; MARQUES et al.,, 2017). O
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equilibrio entre fonte e dreno de nutrientes do solo, depende de sua estrutura e

boa distribuicdo de micro e macro porosidade (ZANCHI et al., 2015).
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Figura 7: Matriz de correla¢do entre atributos bioldgicos, fisicos e quimicos do solo. Os
valores sdo destacados para coeficientes de correlagdo significativos (< 0,60) pelo
teste-t com nivel de significAncia de 5%.

O F-AF se correlaciona negativamente (-0,79) com Ds e
positivamente (0,72) com PT (Figura 7). F-AF demonstra ser um sensivel
indicador frente aos distirbios de ocupacdo e uso do solo neste estudo.
Provavelmente, a correlacdo positiva com a melhor condicdo estrutural em FN
(Ds menor e PT maior) sugere que F-AF esteja mais ligada ou complexada a
outras estruturas (agregados) enquanto sob condi¢bes mais restritivas de PC e
Pl, pode estar sendo utilizada como fonte de energia por microrganismos ou

perdida por oxidacdo ou lixiviagdo. Essa argumentacdo é coerente também com
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as melhores condi¢cfes edafoclimaticas de FN, propiciando melhores condi¢cfes

de sintese e resintese de F-AF.

A compreensdo da dinamica do C ndo deve ser restrita a MO, mas
também devem ser considerados outros fatores que definem perdas ou
acumulacgodes, tais como a relacao entre fracionamento, particulacdo e protecao
da MO no solo (MARQUES et al., 2017), além da estabilidade, labilidade ou
recalcitréncia, e disponibilidade a degradacdo pela biota do solo (LEHMANN &
KLEBER, 2015; FERNISIDE, 2018). Os resultados de Martins, Coringa & Weber
(2011) trabalhando em latossolos de Juruena e Juara (MT), também
encontraram perdas maiores de F-AF em relagdo as demais substéancias
hamicas em pastagens de 7 anos comparadas com floresta. Loss et al. (2011)
encontraram em latossolos, relacdo de F-AF aumentada relacionada a Ds menor
e porosidade maior, comparando sistemas de pastagem e SSP, corroborando

com os resultados deste trabalho.

A MO, a B-Gluco, o F-AH e a RBS mantém significativas correlacdes
positivas entre si (Figura 7). Foram responsaveis pela maior aproximacao entre
os ambientes estudados (Figura 5 e Figura 6) e corroboram com as analises
anteriores, pois representam as variaveis com menores variacdes entre FN e 0
agrupamento de PC e Pl e provavelmente expressam a forte correlacdo entre
atributos fisicos e quimicos ligados a MO e sua ciclagem nessa camada,
independentemente do manejo adotado. Segundo Correia & Andrade (2008) e
Alves et al. (2008) em solos tropicais bastante intemperizados e lixiviados e com
baixa fertilidade natural (de maneira geral) a MO representa a maior fonte de
nutrientes para o crescimento vegetal e 0s microrganismos Sao responsaveis por
mecanismos de sua sintese e/ou degradacdo no solo, promovendo
mineralizacdo de compostos e disponibilidade no ambiente ou imobilizacdo na
prépria biomassa. Quesada et al. (2011) atribuiram a MO a fertilidade e
disponibilidade de nutrientes em latossolos hiperdistroficos na Amazénia mato-
grossense. Dobbs et al. (2009) encontraram em estudos de caracterizacao
guimica e espectroscopica de substancias humicas em latossolos, uma maior
maturacado (grau de humificacdo) de F-AH em relagcédo a F-AF, explicando maior
correlacdo de F-AH com a MO e de F-AF com CBMS.

F-AF e CBMS estao diretamente correlacionadas positivamente entre
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si, mas com baixa correlacgo com a MO (Figura 7) mantendo maior
discriminacao entre FN e os pastejos (Figura 5 e Figura 6). Esses resultados
sugerem que F-AF e a BMS se retroalimentem, ou seja, F-AF possivelmente
seja uma importante fonte de compostos organicos mais prontamente
disponiveis aos microrganismos e a BMS, quando degradada, uma importante
fonte de compostos para reorganizagédo de F-AF. O aporte de material organico
e a manutencdo de melhores condicbes edafoclimaticas, provavelmente
contribuem para maior sintese de F-AF e conversdo de C em BMS. Segundo
Gama-Rodrigues e Gama-Rodrigues (2008) a BMS pode exercer funcédo de
reserva, mantendo a quantidade de nutrientes fornecida pela ciclagem
microbiana menor que as entradas de nutrientes no sistema, funcdo de fonte,
liberando nutrientes em quantidade maior que as entradas, ou funcéo
catalizadora com entradas e saidas iguais (balanco nulo). Guerra et al. (2008)
afirmaram que as substancias hamicas se originam da decomposicao de
residuos organicos e da atividade sintética da biota, mesmo mais complexadas e
estaveis do que os materiais de origem, podem dar origem a formas simples e

serem utilizadas pelos microrganismos do solo.

4.3. Consideracdes finais:

Os resultados do presente trabalho ndo permitem afirmar se os
sistemas de pastejo caminham para a degradacdo ou para recuperacao,
refletindo apenas um retrato da situacdo encontrada. Porém, a condicao fisica
analisada, associada ao alto indice pluviométrico, apoia um questionamento
sobre os sistemas de pastejo estudados quanto sua capacidade de captacdo de
agua (recarga hidrica), importante servico ecossistémico.

A evolucdo desses sistemas de pastejo depende das praticas
conservacionistas de manejo adotadas e a implantacdo de sistemas integrados
de producao, se mostra uma alternativa promissora para manutencao e melhoria
das condicGes edaficas do solo. Estudos cientificos devem ser dirigidos para
avaliacdo de agroecossistemas, servicos ambientais e sustentabilidade, dentro
de uma visdo de indissociabilidade entre produgdo agropecuaria e servicos

ecossistémicos.
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5. CONCLUSOES

A hipotese inicial ndo pode ser aceita, pois hdo houveram melhorias
promovidas pelo pastejo intensificado sobre o pastejo convencional ap6s 5 anos.

A determinacdo da porosidade do solo em todas as camadas do
pastejo intensificado, até 1,0 m, deve ser reavaliada ao longo do tempo para
verificar o desenvolvimento da graminea e a dinAmica hidrica do solo.

N&o é possivel afirmar ainda que o pastejo intensificado é mais
eficiente que o pastejo convencional na dinamica e acumulacgdo de Carbono.

A analise multivariada demonstrou ser uma ferramenta eficiente para
analise integrada de atributos fisicos, quimicos e biolégicos, indicando
similaridade entre as areas sob pastejo intensificado e convencional,
relacionando de forma coerente as variaveis estudadas.

E precipitado afirmar que a “intensificagdo das pastagens” é uma

pratica “sustentavel” e que ndo degrada solo, apos 5 anos.
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