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RESUMO

BONINI, Isabelle. M.Sc. Universidade do Estado de Mato Grosso, Junho de
2014. Consequéncias biogeoquimicas da conversao de floresta em plantio
de soja e seringueira na transicdo Amazoénia-Cerrado. Orientador: Ben Hur
Marimon Junior.

O avanco da fronteira agricola na borda sul da Amazbdnia tem provocado
alteracbes importantes sobre a dinamica e estocagem de elementos,
especialmente em areas onde as atividades antropicas se baseiam no cultivo
extensivo, como € o caso da zona de transi¢do entre a Floresta Amazénica e o
Cerrado. Neste contexto, a presente pesquisa buscou conhecer as
consequéncias da conversdo de floresta nativa de transicdo amazbnica em
plantios de soja e seringueira (monoculturas em grande expansao na regiao),
investigando alguns aspectos relacionados aos ciclos biogeoquimicos, como a
capacidade de armazenamento de C e macronutrientes em diferentes
compartimentos ecossistémicos. Para tanto, quatro areas (floresta nativa,
cultivo de soja, seringal de 30 anos e seringal de 5 anos) e quatro
compartimentos (solo, biomassa aérea, liteira e raizes finas) foram
selecionados. Em cada area foram demarcadas 25 parcelas contiguas de 20 x
20 m, onde foram realizadas as coletas de dados para a estimativa da
biomassa aérea, liteira, solo e malha de raizes até 20 cm de profundidade. As
campanhas de coleta foram realizadas em quatro etapas, sendo duas na
estacdo seca e duas na chuvosa. A partir dos dados obtidos em campo, foi
possivel estimar os estoques de C em todos os compartimentos analisados e
0os estoques de macronutrientes do solo, liteira e raizes. Verificou-se uma
semelhanca entre os estoques de C, P, K e S da floresta nativa e do seringal
de 30 anos, condicdo mais relacionada ao porte aéreo da vegetacdo destas
areas do que aos teores destes elementos nos compartimentos analisados. No
entanto, considerando a exportacao de nutrientes via colheita, pode-se afirmar
que a conversao de floresta nativa reduziu mais intensamente os estoques de
C, N, P, K e S no cultivo de soja e seringueira de 5 anos. As sequéncias dos
padres de armazenamento no solo, liteira e raizes também foram alteradas
pbés-conversao, com destaque para a diminuigdo na estocagem de K no solo e

aumento da estocagem de Mg nas raizes. Em relacdo as estacbes, 0s
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estoques de C na malha de raizes finas da lavoura de soja e do seringal de 30
anos foram maiores na chuva, ao contrario da floresta, enquanto na camada de
serapilheira estes estoques nao diferiram entre estacdes. Os teores de K, Mg e
S da serapilheira e de P, K, Ca e Mg das raizes finas diferiram entre seca e
chuva, mas ndo seguiram um mesmo padrdo para todas as areas. Além disso,
os resultados apontaram para uma rapida e eficiente ciclagem de Ca e Mg e
deficiéncia de K no solo do seringal de 30 anos, déficit que possivelmente esta
relacionado ao tempo de exploracdo e a quantidade deste elemento exportada
pelo latex. Desta forma, fica evidente a mudanca de relacdes biogeoquimicas

resultantes da converséo da floresta nativa em plantios de seringueira e soja.

Palavras-chave: agroecossistemas, biomassa aérea, ciclo do carbono, liteira,

macronutrientes, raizes finas.
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ABSTRACT

BONINI, Isabelle. M.S. Universidade do Estado de Mato Grosso, June 2014.
Biogeochemical consequences of the conversion of forest to soya bean
cropland and rubber plantation in the Amazon-Cerrado transition zone.
Adviser: Ben Hur Marimon Junior.

The advance of the agricultural frontier in southern Amazon is resulting in
important changes in the dynamics and storage of elements in the
biogeochemical cycles, especially in areas where the anthropogenic activities
are based on monoculture farming, it is case of the transition zone between the
Amazon Forest and the Cerrado vegetation. This study intended to assess the
effects of conversion of transitional native forest to soybean and rubber
plantations (large expansion monocultures in the region), including the
biogeochemical cycles, such as the storage capacity of C and macronutrients in
different ecosystem compartments. Four areas (native forest, soybean crop,
rubber plantation of 30 years and rubber plantation of 5 years) and four
compartments (soil, aboveground biomass, litter and fine roots) were sampled
in the study sites. In each area were demarcated 25 contiguous plots of 20 x 20
m, where the collection of data for the estimation of biomass, litter, soil and root
mat until 20 cm depth were performed. The samples were taken in four stages,
two in the dry season and two in the rainy season. Based on the data obtained
in the field, it was possible to estimate C stocks in all analyzed compartments
and inventories of nutrients from the soll, litter and roots. There was a similarity
between the stocks of C, P, K and S of the native forest and the rubber
plantation of 30 years-old, more similarities related to aboveground biomass of
the vegetation in these areas than the levels of these elements in the
compartments analyzed. However, considering the nutrient removed by the
harvest, it can be stated that the conversion of native forest reduced more
intensively stocks of C, N, P, K and S in soybean and 5 years-old rubber
plantation. The sequences of patterns storage post-conversion also been
changed, highlighting the decrease in K storage in soil and increased Mg
storage in the roots. Regarding to the seasons, C stocks in the fine root mat of
the soybean crop and the rubber plantation 30 years-old were higher in the

rainy season, unlike the forest, while in the litter layer these stocks did not differ
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between the seasons. The contents of K, Mg and S litter and P, K, Ca and Mg
of fine roots differed between dry and rainy seasons, but did not follow the same
pattern for all areas. Moreover, the results indicated a rapid and efficient cycling
of Ca and Mg and K deficiency in the soil of the rubber plantation 30 years-old.
Based on it, | can speculate that K deficiency is likely related to latex content
and to the long period of time that rubber trees have been harvested. Thus,
there is an evident change of biogeochemical relationships resulting from the

conversion of native forests into plantations of rubber and soybeans.

Keywords: agroecosystem, aboveground biomass, carbon cycle, litter layer,

macronutrients, fine roots.
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1. INTRODUGCAO GERAL
1.1. Introducéo

Os ecossistemas tropicais sdo caracterizados por uma forte
dindmica funcional (FINN, 1976), onde o movimento e a estocagem de matéria
e energia entre seus componentes afetam fortemente as interacdes entre 0s
processos fisicos, quimicos e biolégicos dos balancos energéticos e
nutricionais (CHRISTENSEN et al. 1996). Em condi¢cdes distroficas, os
processos funcionais entre seres vivos e ambiente sdo especialmente
importantes para se compreender as relagcbes entre vegetacdo e solo
(SCHUMACHER, 1992).

Como o funcionamento de um ecossistema baseia-se na circulagéo
de elementos entre os seus diversos compartimentos, a sua sustentabilidade
depende do tempo em que 0S mMesmoOSs permanecem no sistema sem a
necessidade de reposicdo externa (REVAZYAN, 1998). No entanto, a
substituicdo de ecossistemas nativos por agroecossistemas (e.g. pastagens e
lavouras) pode acarretar em severos impactos sobre os diferentes
compartimentos, afetando os ciclos biogeoquimicos (CHOMITZ, 2007;
ARAUJO et al. 2011), uma vez que altera tanto a transferéncia de massa e
energia quanto a distribuicdo dos elementos nos diferentes reservatérios
(KOMINOSKI & ROSEMOND, 2012).

A remocdo de florestas nativas para implantacdo de areas
agricultaveis também resulta em modificac6es no balanco de carbono, balanco
hidrico e na disponibilidade de nutrientes, em aumentos da temperatura
atmosférica e do solo e na aceleracéo de processos erosivos (ARAGAO et al.
2012; NEILL et al. 2013; BONINI et al. 2013). O carbono total acima do solo
estocado nas florestas tropicais é estimado em cerca de 340 Pg para uma area
total de 17 milhdes de km2 (20 Pg km™), enquanto as areas utilizadas para fins
agropecuarios armazenam apenas em torno de 7 Pg em 14 milhdes de kmz?
(0,5 Pg km?) (IPCC, 2007), uma quantidade 40 vezes menor. Estes dados
sugerem que a conservacado das florestas tropicais seja uma das principais
formas de mitigacdo dos impactos relacionados as mudancas climaticas
(BRUN, 2007).



Além da importancia para o ciclo do carbono, as florestas também
atuam na ciclagem de nutrientes (FERREIRA, 2006). Em ecossistemas
florestais, o principal estoque de nutrientes encontra-se na biomassa aérea das
arvores, o que possibilita a reciclagem por diversas rotas entre os demais
componentes do ecossistema (POGGIANI & SCHUMACHER, 2000). Em
funcdo dos processos de decomposicdo e lixiviagdo da serapilheira estes
nutrientes sédo carreados para o solo, sendo reabsorvidos pelas plantas através
da malha superficial de raizes, mantendo assim o equilibrio dinamico da
floresta (CAMPOS et al. 2008). Este € o mecanismo que garante a manutencao
de ecossistemas florestais sobre solos tdo pobres em nutrientes, como a
maioria dos solos amazonicos, garantindo praticamente 100% de reciclagem
(JORDAN & HERRERA, 1981).

A capacidade tampao da camada de serapilheira e dos horizontes
minerais e organicos de solos florestais condiciona, geralmente, a ciclagem dos
nutrientes (BARBOSA, 2007). A umidade, temperatura, atividade microbiana e
a ampla distribuicdo de raizes nos horizontes superiores do solo fazem com
que o compartimento solo-serapilheira se torne o sitio de quase todas as
etapas da decomposicdo da matéria organica e da ciclagem de elementos
(VITOUSEK & SANFORD, 1986). Além disso, este compartimento € uma
importante fonte de carbono e energia para a manutencao da biota e microbiota
do solo, sendo, portanto, a porcdo mais dindmica deste conjunto e,
provavelmente, a mais variavel inter e intraecossistemas (FACELLI & FACELLI,
1993).

De acordo com LEITAO-FILHO et al. (1993), a producdo de
serapilheira depende do tipo de vegetacdo e de suas respostas as variacoes
sazonais. Fatores como temperatura, umidade, fotoperiodismo e insolacéo
interferem diretamente na producéo de liteira e, consequentemente, no retorno
de nutrientes e matéria organica ao solo (BRAY & GORHAM, 1964). Por isso,
conhecer a dindmica da deposicdo de serapilheira € importante tanto para se
obter indicadores de produtividade primaria liquida de florestas quanto para o
manejo de plantios florestais (SILVA, 2009).

Outro compartimento ecossistémico de extrema relevancia para a

compreensao dos balangcos de carbono e nutrientes € a malha superficial de



raizes. SILVER et al. (2000) estimaram que 60% do carbono presente nos
primeiros 10 cm do solo da floresta amazénica se encontra nas raizes finas,
enquanto 30% do total de carbono abaixo do solo esta armazenado nas raizes
maiores até os 6 metros de profundidade (TRUMBORE et al. 2006). Entretanto,
a influéncia deste compartimento sobre 0s processos ecossistémicos ainda é
pouco estudada (SILVA, 2009). Os altos indices de crescimento de raizes finas
nas camadas mais superficiais de solos distréficos sugerem uma importante
estratégia de captura de nutrientes (LACLAU et al., 2004) e de agua em
situacBes de baixa disponibilidade hidrica (BLAIR & PERFECTO, 2001), mas
estes mecanismos ainda precisam ser melhor investigados e compreendidos.

Vérios estudos tém mostrado a variacdo sazonal da malha de raizes
finas em florestas tropicais (CAVELIER et al. 1999; YAVITT & WRIGHT, 2001,
GREEN et al. 2005; SILVER et al. 2005). Durante a estacdo seca, a
mortalidade de raizes finas € maior (HUANG & GAO, 2000), enquanto a
producdo tende a ser limitada pela escassez de agua (SILVER et al. 2005).
Entretanto, algumas espécies podem estimular a producéo a fim de aumentar a
relacao raiz/caule (JOSLIN et al. 2000), condi¢gdo mais relacionada ao aumento
da superficie radicular especifica do que da biomassa propriamente dita
(JOSLIN et al. 2000).

Um feedback biogeoquimico importante € o aumento da producéo
de raizes superficiais em funcdo do aumento da matéria organica do solo,
promovendo aumento da camada de serapilheira e criando condi¢cdes mais
favoraveis para a decomposicao, a qual, por sua vez incorpora mais matéria
orgénica e nutrientes ao solo e assim sucessivamente (feedback positivo)
(COTRUFO, 2006). Por outro lado, os baixos teores de matéria organica no
solo de alguns agroecossistemas podem interferir negativamente nos
mecanismos de turnover de raizes (SELLE et al. 2010).

De acordo com ALTIERI (1989), a agricultura tradicional simplifica os
processos ecossistémicos, uma vez que as taxas de decomposicdo séo
alteradas e a fertilidade é mantida pela adubacéo, e ndo pela reciclagem
natural. A transferéncia de elementos para fora do sistema, que ocorre durante
a colheita, interfere diretamente nos ciclos biogeoquimicos, comprometendo a

integridade de sua estrutura e funcionalidade (BARBOSA, 2007). Por isso,



praticas agricolas que restaurem 0s mecanismos homeostaticos e que
otimizem as taxas de retorno e reciclagem de elementos podem reduzir os
impactos da agricultura, especialmente em relacdo a perda de nutrientes e
carbono do sistema, reduzindo concomitantemente os custos de implantacdo e
manutencdo de culturas e tornando o sistema ecologica e economicamente
sustentavel.

Em areas de monoculturas de ciclo curto (e.g. soja), a mecanizacao
do solo proporciona quedas nos estoques de matéria organica, reduzindo o C
organico (CO) e o N total (NT), uma vez que, mesmo diante de elevadas
adicbes de C e N via residuos, as perdas sdo normalmente superiores as
adicoes (LOVATO, 2001). Tal fato tem acelerado o processo de degradacao
dos solos, comprometendo o funcionamento dos agroecossistemas. No
entanto, monoculturas de espécies perenes (e.g. seringueira) podem atuar
positivamente neste contexto, uma vez que nao ha revolvimento anual do solo
(RIBON et al. 2002). Aléem disso, a cobertura vegetal do seringal incorpora
grande quantidade de material organico ao solo e fornece protecdo contra
erosao e lixiviacdo (BYRNE & MILNE, 2006).

Extensas areas de floresta nativa tém sido convertidas em lavouras
de soja e seringais em Mato Grosso, particularmente na borda sul da
Amazobnia, no chamado ‘Arco do Desmatamento’(NOGUEIRA et al. 2008). As
areas de florestas mais suscetiveis ao desmatamento sdo as de transicdo
Amazonia-Cerrado, principalmente no sul de Ronddnia e leste de Mato Grosso
(AMARAL & SMERALDI, 2004). Estas regides apresentam um mosaico com
diferentes regimes pluviométricos e tipos de vegetacao e solo, que associados
a diferentes praticas culturais, modificam as propriedades quimicas e biologicas
do solo, resultando em diferentes consequéncias edaficas (SILVA NETO et al.
2011).

No presente estudo foram investigados alguns aspectos
relacionados aos ciclos biogeoquimicos, com o intuito de ampliar o
conhecimento sobre 0s impactos ecossistémicos decorrentes da conversado de
florestas nativas da transicdo Amazoénia/Cerrado em monoculturas. As areas
estudadas foram: (1) seringal com aproximadamente 5 anos (seringal novo), (2)
seringal com cerca de 30 anos (seringal velho), (3) area de cultivo de soja de



quarto plantio e (4) floresta nativa de transicdo amazonica. No Capitulo 1 sdo
abordados os aspectos relacionados aos estoques de carbono no solo, raizes
finas, serapilheira e biomassa aérea das respectivas areas. No Capitulo 2 foi
abordada, nestes mesmos compartimentos, a influéncia do tipo de vegetacéo
sobre os estoques de nutrientes. As informacdes obtidas nesta pesquisa
poderdo subsidiar a definicAo de técnicas de manejo mais adequadas,

colaborando para o desenvolvimento de projetos conservacionistas.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo geral
Avaliar as consequéncias biogeoquimicas da conversdo de floresta

de transicdo amazonica em cultivo de soja e seringueira.

1.2.2. Objetivos especificos

e Estimar os estoques de carbono organico e de macronutrientes na
camada de 0-20 cm do solo de cada area.

e Estimar a biomassa e o0 estoque de carbono da camada de
serapilheira, palhada de soja, malha de raizes finas e parte aérea da
vegetacao.

e Estimar a concentracdo e o0 estoque de macronutrientes na
camada de serapilheira, palhada de soja e malha de raizes.

e Verificar a sazonalidade dos estoques totais de carbono e
nutrientes nos diferentes ecossistemas analisados por meio da comparacéo de
todos os parametros entre os periodos de seca e chuva.

e Fornecer subsidios para a elaboracdo de planos de manejo de

solos e créditos de carbono.

1.3. Hipoteses

Esperamos que a conversdo de floresta nativa em plantio de soja e
de seringueira apresente as seguintes consequéncias:

(1) Reducao dos estoques de carbono (EC) orgéanico das camadas
superficiais do solo na seguinte ordem: ECs,o Floresta > EC¢, Seringal velho >

ECsolo Soja > ECso Seringal novo, haja visto que areas com maior deposicao



de serapilheira (no caso, a floresta e o seringal) propiciam maior input de
material organico ao solo.

(2) Reducao dos estoques de carbono na biomassa aérea e malha
de raizes finas (ECgarz) na seguinte ordem: ECgarz Floresta > ECgarz
Seringal velho > ECgarz Seringal novo > ECgarz Soja. Este resultado é
esperado em funcdo da menor estrutura vegetal aérea do seringal mais novo e
da lavoura de soja.

(3) Reducdo da biomassa (BM) da camada de liteira
(serapilheira/palhada) na seguinte ordem: BMii Floresta > BMer Seringal
velho > BMjier Soja > BMier Seringal novo.

(4) Reducdo nos estoques de nutrientes do solo, da liteira
(serapilheira/palhada) e raizes finas das areas cultivadas em relacéo a floresta
nativa. Este resultado € esperado por causa da grande exportacdo de
nutrientes pela colheita da soja e do latex, o que pode acarretar em déficits de
elementos nos compartimentos dos sistemas analisados.

(5) Maior camada de serapilheira/palhada depositada no periodo de
seca em todas as é&reas, uma vez que 0S processos de decomposicao
diminuem com a escassez de agua, possibilitando maior acimulo de residuos
vegetais sobre o solo.

(6) Maior biomassa radicular fina no periodo chuvoso em todas as
areas, pois € esperado que as plantas invistam na producdo de raizes neste
periodo de maior disponibilizacdo de nutrientes e matéria organica advindos da
decomposicao da serapilheira.

(7) Diferencas entre estacdes do ano nos estoques de nutrientes da

serapilheira/palhada e malha de raizes finas em todas as areas.
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3. CAPITULOS

3.1. ESTOQUES DE CARBONO NO SOLO E NA BIOMASSA VEGETAL
EM DIFERENTES SISTEMAS DE USO DA TERRA NA TRANSICAO
AMAZONIA-CERRADO
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Resumo — A conversdo de sistemas naturais em agricolas pode levar a
alteracbes significativas nos estoques de carbono dos diferentes
compartimentos do ecossistema. O objetivo deste trabalho foi investigar as
consequéncias da substituicdo de floresta nativa por plantio de soja e
seringueira sobre o0s estoques de carbono no solo, camada de
serapilheira/palhada, raizes finas e biomassa aérea, bem como comparar estes
estoques entre as estacfes do ano. Em cada uma das quatro areas foram
demarcadas 25 parcelas de 20 x 20 m. Para determinagdo da biomassa e dos
estoques de carbono, foram coletadas amostras da camada de
serapilheira/palhada, de solo e raizes finas a uma profundidade de 20 cm. A
biomassa aérea da floresta e dos seringais foi estimada por meio de equacdes
alométricas, enquanto a biomassa aérea de soja foi obtida pela secagem de
todas as plantas colhidas em uma area amostral de 2,5 m2. Os estoques
médios de C na floresta, seringal de 30 anos, seringal de 5 anos e lavoura de
soja foram, respectivamente: 1) solo: 72,28; 40,38; 45,02 e 45,78 Mg.ha'; 2)
raizes finas: 0,45; 0,12; 0,03 e 0,02 Mg.ha™; 3) liteira: 1,54; 1,31; 0,38 e 0,43
Mg.ha™ e 4) biomassa aérea: 104,88; 88,63; 9,04 e 2,13 Mg.ha™. A conversdo
de floresta nativa reduziu mais intensamente os estoques de C no cultivo de
soja e seringueira de 5 anos, enquanto o seringal de 30 anos foi mais
semelhante a floresta. Em relagcdo as estacdes, os estoques de C na malha de
raizes finas da lavoura de soja e do seringal de 30 anos foram maiores na
chuva, ao contrario da floresta, enquanto na camada de serapilheira estes
estoques néo diferiram entre estacdes. Estas diferencas podem ser atribuidas
principalmente aos niveis de compactacao do solo e a estrutura e fenologia de
cada cobertura vegetal. Os resultados indicam que a implantacdo de lavouras
de soja e a fase inicial de implantacdo de seringais reduzem o potencial de
estocagem de C e o seu tempo de residéncia nos ecossistemas, afetando a
sustentabilidade dos mesmos.

Palavras-chave: biomassa aérea, raizes finas, serapilheira, seringueira, soja.

CARBON STOCKS IN SOIL AND BIOMASS IN DIFFERENT LAND USE IN
THE AMAZON-CERRADO TRANSITION ZONE

Abstract — Conversion of natural systems to agriculture can result in changes
on carbon stocks in several compartments of the ecosystems. This paper aimed
to investigate the consequences of conversion of native forest to soybean crops
and rubber plantations on carbon stocks in soil, litter, fine roots and
aboveground biomass, as well as compare these stocks between dry and rainy
seasons. Four areas were selected under different uses and demarcated 25
plots of 20 x 20 m in each. To determine biomass and carbon stocks, litter, soil
and roots samples were collected at 20 cm depth. The aboveground biomass of
forest and rubber plantations was estimated using allometric equations, and the
soybean biomass was obtained by drying of all plants harvested in an area of
2.5 m2. Mean C stocks in the forest, rubber plantation of 30 years old, rubber
plantation of 5 years old and soybean crop were, respectively: 1) soil: 72.28,
40.38, 45.02 and 45.78 Mg.ha™; 2) fine roots: 0.45, 0.12, 0.03 and 0.02 Mg.ha™:;
3) litter: 1.54, 1.31, 0.38 and 0.43 Mg.ha' and 4) aboveground biomass:
104.88, 88.63, 9.04 and 2.13 Mg.ha™. The conversion of native forest more
intensively reduced C stocks in soya and rubber plantation of 5 years, while the
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rubber plantation of 30 years was similar to forest. Regarding to the seasons,
the C stocks of fine roots of the soybean crop and the rubber plantation of 30
years were higher in the rain, unlike the forest, while in the litter layer these
stocks did not differ between seasons. These differences can be attributed
mainly to the levels of soil compaction and structure and phenology of each
plant cover. The results indicate that the deployment of soybean and the initial
phase of the deployment rubber plantations reduce the potential C storage and
your residence time in ecosystems, affecting their sustainability.

Keywords: aboveground biomass, fine roots, litter, rubber tree, soybean.

Introducéao

A regido de transicdo entre os biomas Amazbdnia e Cerrado,
localizada no chamado “arco do desmatamento”, vem sofrendo uma série de
impactos ambientais negativos decorrentes da expansao da fronteira agricola
(COSTA & PIRES, 2010), como a perda de biodiversidade e degradacéo do
solo e da agua (NEPSTAD et al. 1999; SILVA NETO et al. 2011). Outra
consequéncia do uso da terra nessa regido € a transferéncia substancial de
carbono do sistema solo-planta para a atmosfera (FRIEDLINGSTEIN et al.
2010; COE et al. 2013), processo que se da por meio do corte e queima da
vegetacao e revolvimento intensivo do solo (BUCKERIDGE, 2008).

Este cenario de degradacédo pode resultar em diversas alteracdes na
estrutura, composicao e funcionamento dos ecossistemas, comprometendo a
ciclagem de nutrientes (DAVIDSON et al. 2004) e de matéria organica (DON et
al. 2011) e, consequentemente, a integridade dos ciclos biogeoquimicos
(HOUGHTON et al. 2000). Estima-se que a expansdo agricola e pecuaria por
meio da derrubada de florestas no Brasil durante os ultimos 140 anos tenha
levado a uma liberacdo liquida de 121 Pg de carbono para a atmosfera,
implicando em mudancas ambientais de grande magnitude (BUCKERIDGE,
2008).

Os compartimentos ecossistémicos podem atuar como potenciais
reservatorios de carbono (FARIA, 2012), destacando-se a biomassa vegetal
aérea (HENRY et al. 2009; BACCINI et al. 2011) e subterranea (ESPELETA &
CLARK, 2007), os residuos vegetais (e.g. serapilheira) (RICE et al. 2004;
PAIVA et al. 2011; TORRES, 2013) e o solo (PAUSTIAN et al. 1997; MAIA et

al. 2011). Assim, mudancas no uso da terra podem redistribuir os estoques de
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C entre estes reservatorios e modificar o tempo de permanéncia do mesmo no
ecossistema, provocando alteracbes importantes sobre a ciclagem de
elementos (KOMINOSKI & ROSEMOND, 2012).

Além disso, a quantidade de carbono estocada nestes
compartimentos depende da capacidade de producdo e do tempo que o C
ficard retido nos tecidos dos seres vivos (FUNG et al. 1997). Estima-se que o
carbono permaneca nas folhas vivas por um periodo médio de 1 a 3 anos,
variando entre 5 a 10 anos nos tecidos radiculares (TRUMBORE & CAMARGO,
2009). Nos tecidos mortos (necromassa) esta permanéncia varia em torno de
5,9 anos em liteira lenhosa (CHAMBERS et al. 2000) e de 2 a 3 anos em liteira
nao lenhosa (HAIRIAH et al. 2006), podendo variar conforme fatores climaticos
(VIEIRA et al. 2013), atividade biologica dos micro e meso decompositores
(CHAMBERS et al. 2000) e a qualidade do material organico (ANDRADE,
2011).

Processos fisiologicos (e.g. fotossintese, respiracdo), associados a
disponibilidade de recursos e fatores fisicos, irdo determinar as taxas de
absorcdo, armazenamento e emissdo de carbono no ecossistema
(CHAMBERS et al. 2004). Analisando estudos sobre os estoques de C em
diferentes ecossistemas, NAIR et al. (2011) concluiram que o0 montante deste
elemento estocado em todos os compartimentos depende da qualidade do
solo, em especial da fracdo argila-silte, e da massa fotossintética viva
disponivel, a qual pode potencializar o sequestro de carbono de um
determinado tipo de vegetacdo. Segundo 0s autores, 0S ecossistemas
florestais estocam mais carbono no solo, processo associado com a maior
rigueza de espécies e densidade de individuos. MALHI & GRACE (2000)
afirmam que florestas tropicais, como a Amaz0nica, funcionam como
importantes sumidouros de carbono, contribuindo para a retirada de CO,
atmosférico na ordem de 18 Pg por ano.

Desta forma, os compartimentos solo, liteira (serapilheira ou palhada
das culturas), raizes e biomassa aérea sao importantes reservatorios de
carbono, e por isso possuem papel fundamental na biogeoquimica global
(MALHI & DAVIDSON, 2009). Por isso, estudos locais que quantifiquem as
alteracdes nos estoques de C devido as mudancas de uso da terra podem
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auxiliar na construcdo de modelos macroecoldgicos e na projecdo de cenarios
futuros frente a estas mudancas. Além disso, estes estudos sdo essenciais
para a busca por técnicas de manejo mais sustentaveis, colaborando com o
desenvolvimento de projetos conservacionistas voltados ao sequestro de
carbono e auxiliando na valoracdo desse servico ambiental prestado pelos
ecossistemas.

O objetivo do presente trabalho foi verificar os efeitos da substituicao
de floresta de transicdo amazbnica por areas de plantio de soja e seringueira
sobre os estoques de carbono no solo, liteira (serapilheira/palhada), raizes
finas e biomassa aérea, bem como comparar estes estoques entre as estacdes
de seca e chuva. As seguintes hipoteses foram testadas: (1) a conversao de
floresta nativa em monocultura reduz os estoques originais de carbono nos
compartimentos solo, liteira, raizes finas e biomassa aérea: espera-se que 0s
agroecossistemas estudados apresentem menores teores de CO no solo
(ZINN, 2005), menor quantidade de liteira depositada (KINDEL et al. 2006) e
menor porte estrutural da cobertura vegetal (SCHROTH et al. 2002), refletindo,
consequentemente, sobre os estoques de C nos compartimentos analisados;
(2) a biomassa radicular € maior no periodo chuvoso: resultado esperado em
fungcdo da maior disponibilizagdo de nutrientes e material organico neste
periodo, assim como constatado por GREEN et al. (2005), SILVER et al. (2005)
e METCALFE et al. (2008); (3) a biomassa da camada de serapilheira € maior
no periodo de seca: espera-se maior acumulo de biomassa de serapilheira em
funcdo da desaceleracdo dos processos de decomposicdo nessa estacao
(MORELATTO, 1992; SUNDARAPANDIAN & SWAMY, 1999) e (4) a reducao
dos estoques de C em cada compartimento segue a ordem: seringal de 30
anos > seringal de 5 anos > lavoura de soja: espera-se maiores estoques de C

em areas com cobertura vegetal de maior porte (SCHROTH et al. 2002).

Material e métodos

Area de estudos
A pesquisa foi conduzida na Fazenda Tanguro (80.000 ha),
localizada no municipio de Queréncia, Mato Grosso, na parte sudeste da Bacia
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Amazoénica (Fig. 1). A fazenda esta inserida em uma area de transicdo entre os
biomas Amazobnia e Cerrado, e 0 tipo vegetacional dominante é a Floresta
Estacional Semidecidual (VELOSO et al. 1991). Aproximadamente metade da
area da fazenda foi desmatada para implantacdo de pastagens no inicio da
década de 1980, mas a partir de 2003 a maior parte destas pastagens foi

convertida em monocultura, especialmente de graos.

Bacia Amazonica &
Baciado Rio Xangu

Figura 1. Mapa de localizacdo da Fazenda Tanguro, Queréncia — MT, e das
quatro areas investigadas no presente estudo: FLO: Floresta nativa; SOJ:
cultivo de soja; SER30: seringal com mais de 30 anos; SER5: seringal de 5
anos. Fonte: IPAM, 2008.

A precipitagdo média anual € de 1.770 mm, com um periodo de seca
intensa entre maio e setembro, e com temperatura média anual variando em
torno de 25°C (NEILL et al. 2013). No ano da amostragem (2013) foi observado
um comportamento pluviométrico atipico, com prolongamento de chuvas até
junho (Fig. 2). Os solos da Fazenda Tanguro sao predominantemente

Latossolos, profundos, distroficos, acidos, alicos, de textura areno-argilosa,
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com o lencol freético localizado entre 12 e 15 metros de profundidade (BALCH
et al. 2008).
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Figura 2. Precipitacdo e temperatura média mensal do periodo de 2005-2012 e
do ano de 2013 (ano de amostragem) na regido de abrangéncia das quatro
areas estudadas na Fazenda Tanguro, Queréncia — MT.

As coletas foram realizadas em areas com diferentes histéricos de
utilizacao (Fig. 3):

e Floresta nativa (12°82’63.56” S, 53°35’°29.89” W). Constituida por
um extenso e bem preservado fragmento de Floresta Estacional Perenifélia.
N&o possui registro de uso anterior.

e Cultivo de soja (Glycine max L. Merrill) (12°49°40.39” S,
52°22°'06.73” W). Destinada a lavoura de graos desde 2003. Esta area recebeu
aplicacdo de calcario (aproximadamente 1500 kg ha™) na conversdo de
pastagem para sojicultura em 2002. Além disso, séo aplicados anualmente KCI
(cloreto de potassio granulado) e P (fosfato, superfosfato simples e
superfosfato triplo) nas doses de 80 kg ha™ ano™® (K) e 50 Kg ha™ ano™ (P).
Atualmente o solo ndo é revolvido durante a aplicacdo de insumos, sendo
adotadas técnicas de plantio direto na palha.

e Plantio de seringueira com mais de 30 anos (12°52'31.56" S,
52022'32.62” W). Esta area foi destinada ao cultivo de seringueira (Hevea
brasiliensis (Willd. ex A. Juss.) Mull. Arg, Clone RRIM 600) desde a década de
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1970, mas nao ha informacdes sobre o manejo de solo adotado na época do
plantio. O espacamento € de 7,5 m x 2,0 m.

e Plantio de seringueira com 5 anos (12°52'34.66” S, 52°22’31.69”
W). Este povoamento mais recente também foi realizado com o Clone RRIM
600. A area foi preparada com aracdo e gradagem e recebeu aplicacdo de
calcario dolomitico (Ca:Mg na ordem de 3:1) para elevar a saturacao de bases
do solo a 50%. Um més apds o plantio foi aplicado 30 g de N por planta,
procedimento adotado mais duas vezes durante o primeiro ano apds o plantio.
Atualmente é feita a aplicacdo de N, P,Os e K,O nas doses recomendadas

para o referido clone. O espacamento adotado € de 7,5 m x 2,5 m.

e
so) I |
ser30 NG |
seErRs HHEEEEEEENTTTTTT— ]

1 1 | | | 1
1970 1980 1990 2000 2010 2013

I Fiorestanativa [l Pastagem [__| Cultivo de soja [ | Seringal

Figura 3. Histérico de uso da terra das quatro areas estudadas na Fazenda
Tanguro, Queréncia - MT. FLO: Floresta Nativa; SOJ: Cultivo de soja; SER30:
Seringal com mais de 30 anos; SERS5: Seringal com 5 anos.

Foram realizadas quatro campanhas de coletas em 2013, sendo
duas no periodo de seca (junho e setembro) e duas no periodo chuvoso
(fevereiro e dezembro). Em cada area foram delimitadas 25 parcelas contiguas

de 20 m x 20 m (1 ha), totalizando 4 ha de amostragem.

Amostragem do solo

Para determinacdo dos teores de matéria organica do solo (MOS)
foram realizadas duas coletas, uma correspondente ao auge do periodo
chuvoso (fevereiro) e outra ao auge do periodo de seca (setembro). Para tanto,
foi selecionado aleatoriamente um ponto de coleta em cada sub-parcela,
totalizando 25 amostras de cada area.

No periodo chuvoso foram coletadas amostras nas profundidades de
0-10 e 10-20 cm, enquanto na seca foram coletadas amostras apenas na

profundidade de 0-10 cm, visto que as maiores alteracbes quimicas nesta
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época do ano ocorrem na camada mais superficial do solo (camada
diagnostico) (CAIRES et al. 2003). Cada amostra foi devidamente identificada,
secada a temperatura ambiente e enviada ao laboratério para realizacdo de
analise fisico-quimica, conforme proposto pela EMBRAPA (1997).

Para determinacdo da densidade aparente do solo (DAS) foram
coletadas, nos mesmos pontos e nas mesmas profundidades, amostras
indeformadas com cilindro volumétrico de 97 cms3. As amostras foram enviadas
ao Laboratério de Ecologia Vegetal da UNEMAT — Nova Xavantina e secas em
estufa, a 105°C até peso seco constante, sendo obtida assim a massa seca (g)
do material. A DAS (g.cm™) foi calculada segundo BLAKE & HARTGE (1986).

Amostragem da biomassa de serapilheira/palhada (liteira)

As coletas de liteira, realizadas em todos os meses de amostragem,
foram efetuadas com o auxilio do coletor-medidor Marimon-Hay (MARIMON
JUNIOR & HAY, 2008), que fornece dados de espessura, densidade e volume
do material coletado. Juntamente com a amostragem de solo foi selecionado
aleatoriamente um ponto de coleta de liteira em cada parcela, totalizando 25
amostras em cada é&rea. O material coletado foi secado em estufa a
temperatura de 70°C no Laboratério de Ecologia Vegetal da UNEMAT — Nova
Xavantina até peso seco constante, efetuando-se posterior pesagem em

balanca de preciséo.

Amostragem da biomassa radicular fina

A amostragem de raizes finas foi realizada com a mesma
periodicidade e nos mesmos pontos de coleta de serapilheira, nas
profundidades de 0-10 e 10-20 cm, utilizando-se um cilindro de ago de volume
definido conectado a um trado (FUGIWARA et al 1994). As amostras de solo
com as raizes foram levadas ao Laboratério de Ecologia Vegetal da UNEMAT —
Nova Xavantina e triadas manualmente. Todas as raizes vivas (claras e
flexiveis) com diametro < 2 mm foram selecionadas, descartando-se as mortas
(escuras e rigidas) (HENDRICKS et al. 2006). Logo apés, as raizes foram
secas em estufa a 70°C, até atingir peso seco constante para posterior
pesagem em balanca de preciséo.
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Amostragem da biomassa aérea

Para a estimativa da biomassa aérea da floresta nativa foi utilizado o
meétodo proposto por BAKER et al. (2004), que consiste na utilizacdo de uma
equacado alomeétrica multiespecifica em funcédo do diametro do individuo e da
densidade da madeira (Equacado 1), e para as areas de cultivo de seringueira
foi utilizada a equacgao proposta por NELSON et al. (1999), ajustada em funcao
do diametro e da altura dos individuos (Equacédo 2). Na floresta nativa e no
seringal de 30 anos foram amostrados os individuos com DAP (diametro a
altura do peito) = 10 cm, e no seringal com 5 anos foram inventariados todos 0s
individuos. Os valores de densidade da madeira foram extraidos do banco de
dados ForestPlots.net (LOPEZ-GONZALEZ et al. 2011).

BA= OL6I7exp(O.33[In D]+ 0.933[In DJ> - 0.122[In D* - 0.37) (1)

In(BA) = —2.5202 + 2.14* In(D) + 0.4644*In(H) )

em que BA= biomassa acima do solo (kg.arvore™), pi= densidade da madeira
(g.cm™), D= diametro a altura do peito (cm) e H= altura (m).

Para quantificar a biomassa aérea do cultivo de soja foram
marcados, aleatoriamente, 10 quadrantes de 0,25 m?, de onde foram coletadas,
rentes ao solo, todas as plantas (individuos inteiros) no apice de sua
maturidade fisiolégica (estadio R6). As amostras foram encaminhadas ao
Laboratério de Ecologia Vegetal da UNEMAT-NX para serem secadas em
estufa a 70° C até obtencdo do peso seco constante. Apos essa etapa foi
estimada a biomassa de soja por hectare conforme proposto por AREVALO
(2002).

Calculos dos estoques de carbono
Os estoques de C do solo foram calculados pela equacao proposta
por VELDKAMP (1994):

ec,, - CO*DAS*e 3)
10
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em que ECy0= estoque de C organico em determinada profundidade (Mg.ha™);
CO= teor de C organico total na profundidade amostrada (g.kg™); DAS=
densidade aparente do solo (kg.dm™) e e= espessura da camada considerada
(cm).

Apos o célculo do ECs, a fim de ndo subestimar ou superestimar
os estoques devido a alteracdo das densidades e respectivas massas de solo,
foi aplicada a formula de correcéo proposta por SISTI et al. (2004):

Cs:niCti +{Mtn—(thi—iMsiﬂ*Ctn 4)
i=1 i=1 i=1

em que Cs= estoque de C organico total, corrigido em funcdo das massas de

n-1
solo de uma area de referéncia; ZCti = somatorio dos ECgy da primeira a
i=1

pendltima camada amostrada (Mg.ha™); Mtn= massa do solo da Ultima camada

n-1
no tratamento (Mg.ha™); ZMti: somatéria da massa total do solo sob o
i=1

tratamento (Mg.ha™); niMsi = somatoria da massa total do solo amostrado na
i=1

area de referéncia (Mg.ha®) e Ctn= teor de C organico do solo na Ultima

camada amostrada (Mg C. Mg™de solo).

Este procedimento de correcdo é necessario devido a compactacéo
sofrida pelo solo apés a converséo da vegetacdo nativa da area de estudos em
pastagem e posteriormente em cultivo de soja e seringueira.

Para os compartimentos serapilheira, malha de raizes finas e
biomassa aérea, os estoques de C foram calculados a partir da multiplicacéo
dos valores encontrados para a biomassa pelo fator correspondente a
porcentagem de C encontrada na mesma, que equivale a 0,39 para a liteira e
0,485 para a biomassa radicular e aérea, segundo proposicdo de HIGUCHI

(1998).

Andlise de dados
Todos os dados referentes aos estoques de carbono e biomassa
foram submetidos aos testes de normalidade (Shapiro-Wilk) e

homocedasticidade (Levene) (ZAR, 2010). Como esses pressupostos néao
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foram atingidos, realizamos testes de Kruskal-Wallis (ZAR, 2010) para
comparacao dos valores de biomassa aérea, de liteira e raizes e dos estoques
de carbono de todos os compartimentos analisados entre as diferentes areas.
A significancia das variacdes foi apontada através do teste a posteriori de
multiplas comparacfes de Dunn ao nivel de 5% de probabilidade de erro tipo |.
Ja as comparacdes entre seca e chuva foram realizadas através de testes de
Wilcoxon para amostras emparelhadas (DYTHAM, 2011) ao nivel de 5% de
probabilidade de erro tipo I.

Os testes de Shapiro-Wilk e Levene foram realizados com o auxilio
do programa Action 2.4 (ESTATCAMP, 1991). Os testes de Kruskal-Wallis,
Dunn e Wilcoxon foram efetuados com o uso do programa Bioestat 5.0
(AYRES et al. 2007).

Resultados e discussao

Solo

Em relagdo aos atributos fisico-quimicos, foi verificado que os solos
analisados sdo acidos, de textura argilosa e com baixa capacidade de troca
catibnica (CTC). Nota-se ainda que as areas de cultivo apresentaram menor
CTC do que a floresta nativa e que, em decorréncia das recentes adubacdes e
calagens, a lavoura de soja e o seringal de 5 anos apresentaram baixa
saturacdo por aluminio e altos valores de soma de bases e saturacdo por
bases (Tab. 1). Contudo, mesmo diante de elevadas adicbes de fertilizantes, a
manutenc¢ao da fertilidade desses solos pode ser comprometida por causa de
sua baixa CTC, sendo necesséria a adocdo de técnicas conservacionistas,
como o plantio direto, a fim de se minimizar os processos de degradacdo

guimica, fisica e biologica dos mesmos (RONQUIM, 2010).
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Tabela 1. Atributos fisico-quimicos do solo (média + DP) nas diferentes
camadas amostradas de quatro areas estudadas na Fazenda Tanguro,
Queréncia — MT.

Floresta nativa Soja Seringal 30 anos Seringal 5 anos
0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20
cm cm cm cm cm cm cm cm

Atributos quimicos

pH HO 4,25¢ 4,28 ¢ 6,24 a 5,87 a 474c 458c 579ab 5,56 b
+0,16 + 0,26 + 0,27 +0,41 +0,32 £0,27 +0,29 +0,25
pH CacCl, 3,56 ¢c 3,61lc 5,61 a 5,11 ab 3,99 c 3,85¢C 5,03b 579 a

+0,15 +0,25 +0,27 +0,40 +0,31 0,26 +0,28 +0,26
CTCphz,0 (cmol.dm® 11,89a 8,32b 6,91 bc 547d 6,54c 5,39d 6,75 ¢ 577d
+1,77 +1,25 +1,10 +0,88 +0,68 +0,56 +0,64 +0,43
SomBase (cmol.dm® 0,72 b 0,55b 4,65 a 254 a 0,72b 045D 3,11a 223 a
+0,14 +0,17 +1,07 +0,85 +0,38 0,22 +0,67 +0,51

Sat. Base (%) 6,00 c 6,60c 65,13a 4844a 11,35¢c 8,94c 45,63 ab 38,53 b
+1,18 +1,87 + 10,71 + 13,04 +5,24 + 4,04 + 8,25 +7,75
Sat. Al (%) 72,31a 76,37a 0,00b 3,62b 55,93a 38,21a 2,55b 6,82 b

+ 6,00 +6,51 + 0,00 +6,76 +16,98 £13,76 +4,82 + 8,36

Atributos fisicos

Areia (g.kg-1) 463,4 £ 60,7 309,8 £ 18,1 420,0 £ 13,7 3764+ 7,6
Silte (g.kg-1) 124,6 + 10,8 155,0 + 7,8 133,6 +3,1 137,8+3,3
Argila (g.kg-1) 412,0 + 50,1 5352 +11,8 446,4 +12,0 4858 +5,3

Médias seguidas de mesma letra minuscula na linha néo diferem entre si pelo teste de Dunn
(p=<0,05).

A conversdo de floresta também reduziu os estoques de carbono
organico (Corg) do solo nas duas camadas amostradas, uma vez que os valores
encontrados para a area de floresta nativa séo significativamente maiores do
gue nas demais areas. Nao foram observadas diferencas quanto aos estoques
de carbono entre as trés areas de cultivo e entre as profundidades dentro de
cada érea (Tab. 2).

O estoque de Coq Na floresta nativa (72,28 Mg.ha™) foi superior ao
descrito em outros trabalhos realizados em florestas estacionais: 49 Mg.ha™
(BERNOUX, 1998), 27,20 Mg.ha™ (NOVAES FILHO et al. 2007), 50,15 Mg.ha™
(RANGEL & SILVA, 2007) e 30 Mg.ha® (LU et al. 2010). Esta diferenca esta
geralmente relacionada a textura, relagcdo C:N, teor de MO e densidade do
solo. Neste caso, a alta densidade do solo florestal, aliada aos elevados teores
de MO do mesmo, pode ter gerado valores tdo altos quando comparados a
outros estudos. Além disso, a textura argilosa do solo tem influéncia positiva
sobre a capacidade de armazenamento de carbono orgénico no referido
compartimento (BIRD et al. 2003; QUESADA et al. 2009), e pode ser apontada
como um dos fatores responsaveis pela alta estocagem de C sob o solo

estudado.
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Tabela 2. Teores de carbono organico, densidade aparente (DAS) e estoques
de carbono (calculado e corrigido) (+ DP) dos solos de quatro areas estudadas
na Fazenda Tanguro, Queréncia — MT.

Estoque de Cgq

Profundidade Teorde C DAS (Mg C.ha'l) Correcéo
(cm) (g C.dm™) (g.cm™) Calculado  Corrigido (%)
Floresta Nativa

0-10 27,94 1,40 39,11a+7,92 39,11a+7,92
10-20 19,51 1,70 33,17a+750 33,17a+7,50
0-20 7228A+7,71 T7228A+7,71
Cultivo de soja
0-10 15,87 1,73 27,45b 7,77 2530b+6,90 -7,84
10-20 11,75 1,94 22,79b +6,74 20,48 b + 6,33 -10,14
0-20 50,25B+7,25 45,78B+6,61 -8,89
Seringal com 30 anos de implantagdo
0-10 15,03 1,31 19,69 bc+2,21 24,16 b+ 3,97 22,71
10-20 11,34 1,26 14,29 c + 2,69 16,22 b +2,81 13,51
0-20 3398C+245 40,38B + 3,39 18,84
Seringal com 5 anos de implantacéo
0-10 15,64 1,64 25,65b+6,94 25,64b+6,90 -0,03
10-20 12,54 1,55 19,44 bc+4,26 19,38b+4,18 -0,26
0-20 4508B +5,60 4502B+5,54 -0,13
H=123,1409

Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna para as profundidades de 0-10 e 10-20
cm e de mesma letra mailscula na coluna para a profundidade total (0-20 cm) nao diferem
entre si pelo teste de Dunn (p<0,05).

O estoque quantificado na area de cultivo de soja pode ser
considerado semelhante em relacdo aos valores encontrados na literatura:
36,73 Mg.ha™ (GROTE & AL-KAISI, 2007), 50 Mg.ha™* (SIQUEIRA NETO et al.
2009), 27 Mg.ha™ (PEREIRA et al. 2010) e 65 Mg.ha™ (SISTI et al. 2013). Os
estoques nos solos dos seringais, assim como o0 observado para a floresta,
estdo acima dos encontrados em seringais maduros (> 17 anos), por MORAES
& MOREIRA (2003) na Amazonia Ocidental (17 Mg.ha™); PORTUGAL et al.
(2008) na Zona da Mata Mineira (36,21 Mg.ha™); SALIMON et al. (2009) no
sudoeste da Amazonia (23 Mg.ha'); SAENGRUKSAWONG et al. (2012) na
Tailandia (13,37 Mg.ha™) e BLECOURT et al. (2013) na China (30,3 Mg.ha?), e
em seringais novos (até 5 anos de implantacdo) por SAENGRUKSAWONG et
al. (2012) (16,83 Mg.ha™) e BLECOURT et al. (2013) (32,3 Mg.ha™).

Investigando a influéncia de diferentes sistemas de manejo sobre os
estoques de C do solo, CALONEGO et al. (2011) também detectaram reducao
significativa nos estoques de C com a remocdo da vegetacdo nativa para

implantacdo de plantio direto de soja. No referido trabalho, esta remocéo
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resultou em uma perda de 79,63% do potencial de armazenamento de
carbono, enquanto o presente estudo apontou uma perda de 36,66%.

Outros trabalhos também apontaram tal reducao (LAL, 1998; POST
& KWON, 2000; MURTY et al. 2002), que ocorre principalmente em resposta a
aceleracdo das taxas de decomposicdo causada pela maior aeracédo e
exposicado fisica da MO aos microrganismos decompositores, ao menor aporte
de material organico dos sistemas agricolas (ZINN, 2005) e também a
decomposicdo do material remanescente do corte da floresta, especialmente
de biomassa subterrdnea (MURTY et al. 2002). Assim, ha consenso entre 0s
distintos estudos de que a conversao de florestas nativas em cultivo de soja
reduz significativamente os estoques de carbono nos solos em magnitudes que
variam entre 24 e 66%.

Avaliando os efeitos da substituicdo de florestas por seringais na
india, SAHA (2008) constatou um decréscimo de 19,54% nos estoques de
carbono do solo na camada 0-20 cm (44,36 Mg C.ha™ para 35,69 Mg C.ha™),
enquanto o decréscimo detectado no presente estudo foi de 44,13% para o
seringal de 30 anos e 37,71% no seringal de 5 anos. Outros trabalhos também
apontam uma reducéao significativa nos estoques de C do solo ocasionada pela
heveicultura (SCHROTH et al. 2002; MANDAL & ISLAM, 2010; BLECOURT et
al. 2013), reducéo esta que variou de 14 a 37%, apesar dos diferentes climas,
tipos de solo, espacamentos e manejos aplicados.

Entretanto, alguns pesquisadores apontam 0s seringais como
sistemas de maior potencial de armazenamento de C no solo em relacdo a
culturas anuais (MORAES & MOREIRA, 2003; ALVARENGA & CARMO, 2006;
WAUTERS et al. 2008), uma vez que nao ha revolvimento intensivo do mesmo
e a (quantidade de residuos vegetais aportada em seringais maduros
geralmente ndo difere da vegetacdo nativa (PORTUGAL et al. 2008). No
entanto, esta tendéncia ndo se confirmou no presente estudo, uma vez que o
estoque de C,g do solo néao diferiu significativamente entre seringais e plantio
de soja, provavelmente devido a alta incorporacdo de MO proporcionada pela
pratica de plantio direto na lavoura e pelo histérico passado de uso do solo em

pastagem. Estudos comprovam a eficiéncia das pastagens em acumular C nas
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camadas superficiais do solo (CERRI et al. 2003; ASSAD et al. 2013), o que
pode ter resultado na grande quantidade de C estocada na lavoura de soja.

A hipétese de menor estoque de Cygy NO seringal novo devido ao
menor aporte de serapilheira e biomassa radicular em relacdo ao seringal mais
velho foi rejeitada. Tal fato est4 possivelmente relacionado a recente aplicacao
de N, P e K ao solo, que estimula a formacéo de material organico (HAYNES &
NAIDU, 1998), e ao historico de uso da terra. Antes da implantacéo do seringal
mais novo, a area havia sido utilizada como pastagem por aproximadamente
26 anos, podendo ter contribuido para as concentracdes mais elevadas de C
no solo. Resultado semelhante foi encontrado por SAENGRUKSAWONG et al.
(2012), que atribuiram a grande quantidade de C,q estocada nos solos de
seringais mais jovens ao historico de uso da terra e manejo adotado até os 10

anos de implantagcéo do sistema.

Liteira

A espessura e o volume da serapilheira nas areas de floresta nativa
e lavoura de soja foram maiores no periodo chuvoso, enquanto a densidade do
material depositado foi maior no periodo seco. Por outro lado, os seringais ndo
apresentaram tais diferencas, sugerindo que a substituicdo de floresta nativa
altera ndo apenas a quantidade do material depositado, mas também a
sazonalidade de sua producdo. Em relacdo a biomassa e ao estoque de
carbono na liteira, nenhuma das areas apresentou diferenca significativa entre
estacdo seca e chuvosa, evidenciando que ndo ha efeito sazonal sobre estas
variaveis (Tab. 3).

Resultados semelhantes foram encontrados por KINDEL et al.
(2006), que néo detectaram diferencas entre estacdes do ano para a biomassa
da camada de serapilheira em cultivo do clone RRIM 600 e em floresta
estacional perenifélia. Os autores atribuiram este resultado a dindmica da
decomposicdo ao longo do periodo estudado, a fenologia das espécies e aos
aspectos morfolégicos dos horizontes holorganicos. Além disso, cabe ressaltar
que a deposicéo de serapilheira em florestas perenifolias segue um padréo de
baixa deciduidade, 0 que esta relacionado a fatores ambientais e genéticos
(DELITTI, 1995) e que ajuda a explicar a auséncia de diferenca entre estacoes.
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Tabela 3. Espessura, volume, densidade, biomassa total e estoque de carbono
da liteira (média £ DP) nas quatro &reas estudadas e em diferentes estacfes
na Fazenda Tanguro, Queréncia — MT. As diferencas entre areas foram
apontadas pelo teste de Kruskal-Wallis e entre estacdes pelo teste de
Wilcoxon.

Espessura (cm)

Area Seca Chuva
Floresta 1,11 A+0,38 1,31 A+£0,29 Z=2,9286; p= 0,0034*
Soja 0,41 B+0,37 0,92 B £ 0,45 Z=4,6872; p<0,0001*
Seringal 30 anos 1,07 A+0,35 1,08 A+0,45 Z=0,0952; p= 0,9241
Seringal 5 anos 0,31 B+0,46 0,16 C+0,17 Z=1,2498; p= 0,2114

H= 95,6681 H=117,9308

Volume (m3.ha™)

Floresta 111 A+ 38,4 131 A+ 29,04 Z=2,9156; p= 0,0035*
Soja 41B + 36,8 92 B £ 45,35 Z=4,6872; p<0,0001*
Seringal 30 anos 107 A+ 35,41 108 A +£44,71 Z=0,127; p=0,8990
Seringal 5 anos 30,5 B + 46,64 15,5C+ 17,68 Z=1,286; p=0,1984

H=95,66811 H=117,9308

Densidade (g.cm™)

Floresta 0,035 A £0,012 0,03 A £ 0,008 Z=2,032; p= 0,0422*
Soja 0,035 A+ 0,05 0,01 B £ 0,008 Z=5,2174; p<0,0001*
Seringal 30 anos 0,034 A+0,01 0,03A+0,01 Z=1,81; p=0,0703
Seringal 5 anos 0,045 A +0,04 0,05 A+0,05 Z=1,441; p= 0,1496

H=72,70894 H= 75,1734

Biomassa (Mg.ha™)

Floresta 3, 78A+1,32 4,16 A+1,39 Z=1,0184; p= 0,3085
Soja 1,23 B £ 0,65 0,98 B + 0,37 Z=0,373; p=0,7091
Seringal 30 anos 3,53A+1,15 3,21 A+0,66 Z=1,781; p=0,0749
Seringal 5 anos 0,85 B + 0,45 1,13 B + 0,69 Z=0,4923; p= 0,6225

H=110,3799 H=97,28742

Estoque de C (Mg.ha™)

Floresta 1,47 A+£0,51 1,62 A+0,54 Z=1,0184; p= 0,3085
Soja 0,48 B £ 0,64 0,38 B+ 0,52 Z=0,378; p= 0,7054
Seringal 30 anos 1,38A+0,44 1,25 A +0,65 Z=1,7762; p=0,0757
Seringal 5 anos 0,33 B +0,45 0,44 B + 0,68 Z=0,4923; p= 0,6225

H=110,3799 H=97,28742

Médias seguidas de mesma letra maiuscula na coluna néo diferem entre si pelo teste de Dunn
(p=<0,05).

O valor médio de biomassa da camada de serapilheira determinado
para a floresta (3,97 Mg.ha™) é substancialmente maior do que o registrado em
uma floresta de transicdo Amazoénia-Cerrado por PINTO-JUNIOR et al. (2009)
(0,31 Mg.ha) e inferior ao quantificado por REZENDE (2009) (5,63 Mg.ha™),
também em floresta de transicdo Amazonia-Cerrado, e por VALADAO (2014)
(6,54 Mg.ha™) e BRASIL et al. (2013) (6,72 Mg.ha™*) em um cerradao (floresta
xeromorfa) no Parque Municipal do Bacaba, Nova Xavantina-MT. Este
resultado pode estar relacionado com diferencas na estrutura e composi¢cao da

vegetacao, que por sua vez determinam os padrdes de deciduidade, e também
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diferencas entre os métodos de amostragem e célculos para estimativa de
biomassa da camada de serapilheira.

Ao comparar as areas, observou-se que no periodo chuvoso a
espessura e o volume da camada de serapilheira no seringal de 5 anos foram
significativamente menores do que nas outras areas, enquanto a densidade foi
significativamente menor na lavoura de soja. Além disso, € possivel observar
que a floresta nativa e o seringal mais velho foram semelhantes entre si em
relacdo a todas as variaveis, cujos valores foram superiores aos do seringal
mais novo e lavoura de soja, fato que pode ser atribuido a idade (comparacgéo
entre seringais) e ao porte aéreo da vegetacao (Tab. 3).

Segundo KINDEL et al. (2006), o aporte foliar do clone RRIM 600 &
superior ao de outros clones de seringueira, mas inferior ao de florestas
estacionais perenifélias. Os autores afirmam ainda que, apesar do grande
aporte, a deciduidade do RRIM 600 n&o apresenta um pico de deposicao téo
acentuado como os outros clones, apesar de ser considerado semidecidual.
Em contrapartida, REN et al. (1999) detectaram maior aporte e camada de
serapilheira em um seringal do que em uma floresta estacional no sudoeste da
China. Os resultados obtidos no presente trabalho apontam para uma
semelhanca entre a camada de serapilheira do cultivo deste clone e das
florestas de transicdo amazbnica em termos de biomassa, estoque de C e
estacionalidade, fazendo-se necessario a coleta de mais informacdes (taxas de
producdo, decomposicdo, temperatura e umidade do solo) para maiores
esclarecimentos.

Além das implicacBes sobre os estoques de C na necromassa fina,
as diferencas encontradas em relacdo a quantidade de liteira acumulada nas
quatro areas podem ter reflexos importantes sobre o balanco de carbono no
solo dos referidos ecossistemas. Quanto maior a quantidade de liteira
depositada sobre o solo, maior serd o contelddo de matéria organica a ser
transferido para o mesmo, potencializando os processos de humificagdo e
mineralizacdo do material (NUNES et al. 2009). Desta forma, € possivel inferir
gue a incorporacédo de MO ao solo na lavoura de soja e no seringal de 5 anos &

menor do que na floresta e no seringal de 30 anos, o que |hes confere baixo
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input e grandes perdas de carbono organico particulado, afetando diretamente

o potencial de armazenamento de C nesta fragao.

Raizes finas

Foram detectadas diferencas significativas na biomassa radicular
entre as areas, estacfes e profundidades (Tab. 4). De modo inesperado, a
floresta apresentou maior biomassa no periodo seco do que no chuvoso. Tal
fato se deve ao grande acumulo de raizes finas no més de junho (transicédo
chuva-seca), provavelmente como remanescentes da malha de raizes
produzida durante o periodo chuvoso e que ainda ndo foram descartados pela
vegetacdo. Estes resultados diferem dos apontados por alguns autores que
encontraram menor malha de raizes no periodo seco, como CAVELIER et al.
(1999) em floresta semidecidua no Panama; GREEN et al. (2005) em uma
floresta tropical no leste da Maldsia; PRIESS et al. (1999) em uma floresta
umida de encosta no sudeste da Venezuela e por METCALFE et al. (2008),
JIMENEZ et al. (2009), SILVA (2009) e SILVER et al. (2005) em florestas

situadas na Amazonia.

Tabela 4. Biomassa de raizes finas (média + DP) distribuida em duas
profundidades nas quatro areas estudadas e em diferentes estacdes na
Fazenda Tanguro, Queréncia — MT. As diferencas entre areas foram apontadas
pelo teste de Kruskal-Wallis e entre estacfes pelo teste de Wilcoxon.

Biomassa (Mg.ha™) (0-10 cm)

Area Seca Chuva
Floresta 0,855A +0,571 0,593 A +0,244 Z=2,9780; p= 0,0029*
Soja 0,012 C £ 0,016 0,055 C £ 0,067 Z=4,6384; p<0,0001*
Seringal 30 anos 0,094 B £ 0,072 0,205 B + 0,147 Z=4,2909; p<0,0001*
Seringal 5 anos 0,034 C + 0,051 0,046 C + 0,058 Z=0,9436; p= 0,3454
H=145,334 H=141,1876
Biomassa (Mg.ha™) (10-20 cm)
Floresta 0,258 A+ 0,164 0,166 A + 0,091 Z=2,9394; p= 0,0033*
Soja 0,003 C + 0,004 0,007 C £ 0,010 Z=2,6561; p=0,0079*
Seringal 30 anos 0,090 B + 0,155 0,098 B + 0,113 Z=1,0426; p=0,2972
Seringal 5 anos 0,018 C + 0,028 0,007 C + 0,036 Z=1,5873;p=0,1124
H=126,5507 H=125,1973
Comparacdo entre profundidades
Floresta Z=5,8837; p<0,0001* Z=6,154; p<0,0001*
Soja Z= 4,6603; p<0,0001* Z=5,7485; p<0,0001*
Seringal 30 anos Z=2,1092; p= 0,0349* Z= 4,0206; p<0,0001*
Seringal 5 anos Z= 3,089; p= 0,0020* Z= 2,655; p=0,0079*

Médias seguidas de mesma letra mailscula na coluna nao diferem entre si pelo teste de Dunn
(p=<0,05).
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Espera-se, geralmente, que ocorra um aumento na producédo de
raizes finas durante o pico de chuvas a fim de potencializar a absor¢éo de 4gua
e nutrientes do solo neste periodo de maior disponibilidade (SILVA, 2009). No
entanto, deve-se considerar que esta producdo ocorra de forma mais intensa
sob a camada de serapilheira depositada, visto que é na serapilheira onde sao
liberadas as maiores quantidades de nutrientes (VITOUSEK, 1984). Assim, no
periodo chuvoso, grande parte da biomassa radicular fina estd concentrada
estrategicamente acima do solo, e ndo nos horizontes hemiorganicos,
principalmente em &areas de maior competicdo radicular e exploracdo de nichos
(CASPER & JACKSON, 1997), como é o caso da floresta nativa.

O acumulo deste componente durante a estacdo seca também pode
estar relacionado ao tempo de resposta das plantas em funcdo da umidade do
solo, conforme constatado por ESPELETA & CLARK (2007), que também
verificaram maior biomassa de raizes na estacdo seca em solos argilosos. Isto
porque a interceptacdo da agua pelos componentes acima do solo florestal,
entre outros fatores, pode retardar a reposicdo de agua no solo, levando o
mesmo a alcancgar o seu nivel mais elevado de umidade em meados (ou final)
da estacao de chuvas. Tal condicdo potencializa a producdo de raizes neste
periodo, a qual pode se estender até os niveis de umidade comecarem a
declinar no inicio da estacao seca.

Além disso, a capacidade de retencdo de agua nos horizontes
superficiais do solo em fungcdo da textura e porosidade do mesmo pode
prolongar esta producdo (BROUMA & BRYLA, 2000), resultando em maior
atividade fenoldgica radicular e acumulo de biomassa na interestacdo entre
chuva e seca. Solos mais arenosos tendem a ter maior infiltracdo de agua e
menor tempo de manutencdo da umidade, ao contrario de solos argilosos
(MARQUES et al. 2012). Neste caso, a textura argilosa do solo das areas do
presente estudo, aliada ao atipico comportamento pluviométrico no periodo
amostrado (prolongamento das chuvas), propiciou maior tempo de retencao de
agua no solo e, consequentemente, grande acumulo de raizes vivas no inicio
da seca. Neste cenario, fica evidente o quanto as mudancas climaticas

poderiam interferir nos mecanismos de renovacao radicular.
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No auge da estacdo seca a biomassa radicular fina da floresta
decresceu significativamente. Durante a triagem do material foi observada uma
grande quantidade de raizes finas mortas nos horizontes amostrados da
referida area. Isto porque as plantas reduzem a producédo horizontal de raizes,
investindo no prolongamento vertical das mesmas com a finalidade de alcancar
o lencol fredtico ou as camadas de maior acumulo de agua (MARKESTEIIN &
POOTER, 2009). Como a camada amostrada é superficial, ndo se excluem as
possibilidades de variacBes expressivas em maiores profundidades.

Comparando as areas, observa-se que a biomassa de raizes finas
na floresta € maior (Tab. 4), provavelmente devido a interacdo de diversos
fatores, como a densidade arborea e riqueza de espécies (FINER et al. 2011;
BRASSARD et al. 2013), competicao por recursos (ACHAT et al. 2008), teores
de C orgéanico no solo (GIFT et al. 2010) e niveis de compactagéo (JIMENEZ et
al. 2008). As relacdes entre a competicdo e riqueza de espécies com a
biomassa radicular ainda precisam ser melhor investigadas, mas ha um
consenso na literatura quanto a relacdo existente entre a densidade de
individuos, teores de matéria organica e densidade do solo com a biomassa de
raizes finas. Quanto maior a densidade da parte aérea da vegetacao e o teor
de MO do solo e menor a compactacdo, maior serd a producdo de biomassa
radicular (COTRUFO, 2006).

Em relacdo as profundidades, foi constatada maior biomassa de
raizes na camada 0-10 cm em todas as areas (Tab. 4). Este resultado é
semelhante ao ja observado por outros autores na Floresta Amazonica
(NEPSTAD et al. 1994; DAVIDSON et al. 2011), em seringais (LIN et al. 2011,
SAENGRUKSAWONG et al 2012) e em lavoura de soja (PIVETTA, 2011), que
também verificaram maior biomassa de raizes finas nos horizontes mais
superficiais do solo. Segundo VALCARCEL et al. (2007) e SELLE et al. (2010),
a maior concentracdo de raizes nestes horizontes pode ser explicada pelo
microambiente favoravel proporcionado pela presenca de maiores quantidades
de matéria organica, e que é caracterizado pelo maior arejamento, retencao de
agua e maior disponibilidade de oxigénio e nutrientes.

Ja em relacdo aos estoques de C na biomassa radicular fina (Tab.
5), os valores quantificados na area de floresta (0,54 e 0,37 Mg.ha™) podem ser
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considerados baixos quando comparados a outros estudos: 1,14 Mg.ha™ em
fisionomias florestais da Amazonia (SILVER et al. 2000); 0,74 Mg.ha' em
floresta tropical imida na Costa Rica (ESPELETA & CLARK, 2007); 5,37 M.ha™*
em cerrado stricto sensu (PAIVA et al. 2011); entre 1,86 e 1,94 Mg.ha® na
Mata Atlantica (VIEIRA et al. 2011) e 3,3 Mg.ha™* em uma floresta tropical em
Singapura (NGO et al. 2013).

Porém, cabe ressaltar que ndo ha registros na literatura sobre o
estoque de C em raizes finas na transicdo Amazoénia-Cerrado. Isto evidencia a
importancia de mais estudos sobre este compartimento nesta regido, uma vez
gue os mecanismos de turnover e alocacédo de C da malha superficial de raizes
podem indicar aspectos importantes na dinamica do ciclo do carbono e de
nutrientes. Desta forma, estas informacfes podem ser Uteis na formulacao de
estratégias de manejo de uso sustentavel da terra.

Os estoques de C nas raizes finas quantificados nos seringais (Tab.
5) também podem ser considerados inferiores aos encontrados na literatura:
0,26 Mg.ha* (RAHAMAN & SIVAKUMARAN, 1998); 0,41 Mg.ha™* (CARMO et
al. 2006); 0,86 Mg.ha™ em 1,5 m de profundidade (COTTA et al. 2008) e 3,72
Mg.ha™* em 0,6 m de profundidade (WAUTERS et al. 2008). Na lavoura de soja,
os valores também sao baixos (Tab. 5) quando comparados aos registrados
por RONQUIN (2007) (0,22 Mg.ha*) e BORDIN et al. (2008) (0,61 Mg.ha™) em
1 m de profundidade. Estas diferencas podem ser atribuidas as classes
texturais, tipos de manejo e niveis de compactacdo, uma vez que os solos das
areas amostradas neste trabalho apresentaram alta densidade em relacdo ao
reportado na literatura, o que pode ter implicado em uma menor producao de
raizes (TAYLOR & BRAR, 1991).
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Tabela 5. Estoques de carbono organico (média + DP) das raizes finas até a
profundidade de 20 cm das quatro areas estudadas na Fazenda Tanguro,
Queréncia — MT, nos periodos de seca e chuva. A diferencas entre areas
apontadas pelo teste de Kruskal-Wallis e entre estacdes pelo teste de
Wilcoxon.

Estoque de C (Mg.ha™)

Area Seca Chuva

Floresta 0,540 A £ 0,248 0,368 A £ 0,136 Z=4,0641; p<0,0001*

Soja 0,008 C £ 0,006 0,030 C £ 0,026 Z=5,8113; p<0,0001*

Seringal 30 anos 0,090 B £ 0,057 0,148 B+ 0,078  Z=3,9747; p<0,0001*

Seringal 5 anos 0,026 C + 0,020 0,036 C +0,023  Z=1,6555; p= 0,0978
H= 264,5696 H=227,9547

Médias seguidas de mesma letra maiuscula na coluna n&o diferem entre si pelo teste de Dunn
(p=<0,05).

Exceto no seringal mais novo, foram verificadas diferengas entre os
estoques de C nas raizes finas em relacéo as estacdes de seca e chuva (Tab.
5). Ao contrario do constatado por VALADAO (2014) em duas fitofisionomias na
regido de transicdo amazonica, a floresta nativa apresentou maior estoque de
C na estacdo seca devido ao grande acumulo de biomassa neste periodo.
Além disso, foram detectadas diferencas significativas entre as areas
investigadas, destacando-se a floresta nativa, que apresentou maiores
estoques de C nas raizes finas do que as areas de cultivo. Foi observada
também uma grande diferenca entre o seringal de 30 anos e a lavoura de soja,
evidenciando que plantios de espécies perenes possuem maior capacidade de
estocagem de C nas raizes finas do que plantios de espécies anuais. Diante
desses resultados, podemos afirmar que a conversao de floresta em plantio de
soja e seringueira reduz os estoques de C no compartimento de raizes finas

até os 20 cm de profundidade (Tab. 5).

Biomassa aérea

N&o houve diferenca estatistica entre a biomassa aérea da floresta e
do seringal de 30 anos, mas estas areas apresentaram valores superiores ao
seringal de 5 anos e ao cultivo de soja (Tab. 6). Isto indica o grande potencial
de estocagem de C na biomassa aérea de cultivos do clone RRIM 600.
Contudo, cabe ressaltar que o diametro de inclusao utilizado nos inventarios da
floresta nativa pode ter subestimado sua biomassa aérea por desconsiderar a
biomassa de individuos jovens e do estrato arbustivo e herbaceo da referida
area. Segundo VIANA et al. (2013), a biomassa arbustiva tem consideravel
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representatividade na parte aérea florestal, sendo portanto um fator a ser
incluido em estudos de balanco de carbono. Assim, a floresta tem
potencialmente maior biomassa e capacidade de estocagem de C que o
seringal, aspecto que merece investigacdo em estudos futuros para a
determinacdo da importancia relativa dos distintos estratos florestais no
estoque de carbono das florestas de transicdo Amazodnia-Cerrado.

A guantidade de biomassa aérea da area de floresta nativa pode ser
considerada semelhante a encontrada em outros estudos em florestas
estacionais na Amazonia brasileira: 254 Mg.ha® (HEINSDIJK, 1958); 241
Mg.ha* (HOUGHTON et al. 2001) e 225,60 Mg.ha™ (SAATCHI et al. 2007). Na
area de plantio de soja foi verificado um valor intermediario comparado ao
descrito por HERZOG et al. (2004) na regido sul do Brasil, entre 2,35 e 2,39
Mg.ha?, e por WALTER et al. (2009), que descreve valores entre 4,67 e 10,35
Mg.ha*, também no sul do Brasil.

No seringal de 30 anos, o valor encontrado também pode ser
considerado semelhante ao descrito na literatura: 146 Mg.ha™ (OLIVEIRA et al.
2006) no Parang, 161 Mg.ha™ (CARMO et al. 2006) em Minas Gerais e 140,73
Mg.ha (SAENGRUKSAWONG et al. 2012) na Tailandia, assim como o
seringal de 5 anos, que apresentou um valor analogo a um seringal da mesma
idade inventariado por SAENGRUKSAWONG et al. (2012), o qual apresentou
biomassa aérea de 19,10 Mg.ha™. Ou seja, os cultivos de seringueira tendem a
ser semelhantes entre si em relagdo a sua biomassa aérea, independente da

localidade onde foram implantados.

Tabela 6. Biomassa aérea e respectivos estoques de carbono (média + DP)
nas quatro areas estudadas na Fazenda Tanguro, Queréncia — MT.

Area Biomassa aérea (Mg.ha™) Estoque de C (Mg.ha™)
Floresta 216,26 A + 93,07 104,88 A + 45,14
Soja 439C=+1,40 2,13C+0,67
Seringal 30 anos 182,75 A + 39,36 88,63 A+ 19,09
Seringal 5 anos 18,64 B + 4,52 9,04 B+2,19
H=86,508

Médias seguidas de mesma letra mailscula na coluna néo diferem entre si pelo teste de Dunn
(p=0,05).

Em relacdo ao estoque de C na biomassa aérea de soja, note que 0
armazenamento deste elemento no sistema € temporario, uma vez que a
colheita anual é responsavel por uma retirada massiva e constante de carbono
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do agroecossistema. SCHROTH et al. (2002) apontam reducdes de grande
magnitude nos estoques de C na biomassa aérea apés a remocao de
ecossistemas nativos para implantacdo de areas agricultaveis, resultando em
alteracdes importantes no balanco entre os fluxos de entrada e saida do
elemento no ecossistema. Estas alteracbes sdo decorrentes da reducéo
estrutural da cobertura vegetal e, consequentemente, da massa fotossintética
viva disponivel. Entretanto, plantios florestais bem manejados podem atuar
positivamente neste contexto, uma vez que sdo importantes armazenadores de
carbono (BYRNE & MILNE, 2006; FARIA, 2012), enquanto culturas anuais
reduzem o tempo de permanéncia do elemento no sistema, comprometendo a
sustentabilidade em termos de residéncia do carbono na biosfera (KAPOS et
al. 2012). Assim, € possivel concluir que a implantacéo de lavouras de soja e a
fase inicial de implantacdo de cultivos do clone RRIM 600 reduzem
expressivamente o potencial de estocagem de C, bem como o seu tempo de

permanéncia (no caso da soja) no compartimento biomassa aérea.

Biomassa Vegetal e Estoque Total de Carbono

Os valores estimados de biomassa vegetal total para as areas de
floresta nativa, seringal de 30 anos, seringal de 5 anos e cultivo de soja foram,
respectivamente, de 221,17 Mg.ha', 186,24 Mg.ha™, 19,69 Mg.ha™ e 5,54
Mg.ha™, sendo, em média, 92,5% do valor de biomassa total atribuido a
biomassa aérea.

Em relacdo aos estoques totais de C organico, os valores calculados
para a floresta e o seringal de 30 anos (178,90 e 130,45 Mg.ha™) n&o diferiram
entre si, mas foram significativamente maiores do que o encontrado no cultivo
de soja (48,39 Mg.ha™) e no seringal de 5 anos (54,40 Mg.ha™) (Fig. 3).
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Figura 4. Estoques de carbono organico nas quatro areas estudadas na
Fazenda Tanguro, Queréncia — MT (H= 81,36; p<0,001). Totais seguidos de
mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Dunn (p<0,05). BA= Biomassa
Aérea.

Os resultados do presente estudo indicam que, dependendo da
espécie cultivada e do manejo adotado, novas condicdes homeostaticas entre
0s reservatorios podem ser alcancadas com o passar do tempo, levando o
referido agroecossistema a um novo steady state, semelhante ou ndo ao
original (e.g. HAIRIAH, 2001; KAPOS et al. 2012). Neste caso, a extracdo anual
de carbono na lavoura de soja ndo permite que este sistema alcance um
estado estacionario (Fig. 4), ao contrario do cultivo de seringueira (Fig. 5), que
demonstrou semelhancas com a floresta em quase todos os compartimentos

analisados.
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Figura 5. Diagrama de perdas de biomassa aérea e seus respectivos estoques
de C durante a remocao de floresta nativa para implantacéo de culturas anuais.
ECrioresta= EStoque de Carbono da Floresta Nativa, ECnhaimo= EStoque de
Carbono Maximo da cultura implantada; ECnegic= Estoque de Carbono Médio
da cultura implantada; ECnhinmo= Estoque de Carbono Minimo da cultura
implantada; F1= Fase de remocéao/preparo; F2= Fase de estabelecimento da
cultura; F3= Fase de pousio/renovacéo.

Apesar destas semelhancas, ressalva-se que, apesar de serem mais
longos (média de 30 anos) do que em outras culturas, os ciclos de rotagdo dos
plantios de seringueira também acarretam em uma retirada massiva de C na
ocasido de renovacdo do seringal. Por isso, mesmo que estes sistemas
alcancem um estado estacionario, com o tempo a remoc¢ao de arvores para a
renovacao do seringal e o aproveitamento da madeira também resultardo em
grandes perdas de C, e, consequentemente, em alteracbes estruturais e
funcionais de grande magnitude. Desta maneira, em termos de manutencgao
dos estoques de C, o manejo de seringais de diferentes idades em uma
determinada area pode ser considerado uma alternativa boa e viavel em
relacdo a culturas anuais, visto que o impacto da retirada é minimizado diante

da amplitude do estoque, além de gerar renda continua ao produtor.
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Figura 6. Diagrama de perdas de biomassa aérea e seus respectivos estoques
de C durante a remocao de floresta nativa para implantacdo de cultivo de
espécies arbolreas. ECroresta= EStoque de Carbono da Floresta Nativa;
ECnaximo= Estoque de Carbono Maximo da cultura implantada; ECmedio=
Estoque de Carbono Médio da cultura implantada; EChinimo= Estoque de
Carbono Minimo da cultura implantada; F1= Fase de remocao/preparo; F2=
Fase de estabelecimento da cultura; F3= Fase estacionaria; F4= Fase de
pousio/renovacao.

Revisitacdo de hipoteses

1) A conversdo de floresta nativa reduziu mais intensamente 0s
estoques de C no solo, nas raizes finas, camada de liteira e biomassa aérea no
cultivo de soja e seringueira de 5 anos, 0 que nao rejeita a hipétese de que a
conversdo de floresta em lavoura de soja e seringal reduz os estoques de
carbono organico em todos os compartimentos de todos os cultivos.

2) A biomassa de raizes finas da lavoura de soja e da camada mais
superficial do seringal de 30 anos foram maiores no periodo chuvoso, ao
contrario da floresta, ndo rejeitando a hipotese de que a biomassa radicular fina
seria maior no periodo chuvoso em todas as areas investigadas. Este padréo
observado na floresta pode estar relacionado ao atraso de resposta da
producao de raizes finas a umidade do ambiente e ao acumulo de reservas no

sistema radicular durante os primeiros meses de seca.
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3) A biomassa de liteira de todas as areas ndo diferiu entre as
estacles seca e chuvosa, rejeitando a hipdtese de que a biomassa da camada
de liteira seria maior na seca, processo que pode estar relacionado com um
atraso no tempo de resposta da decomposicdo a umidade do ambiente.

4) Os estoques de C nos compartimentos estudados, com excecao
do solo, foram maiores no seringal de 30 anos, enquanto os estoques no
seringal de 5 anos foram semelhantes aos da lavoura de soja, 0 que nao rejeita
a hipdtese de que a reducdo dos estoques de C em cada compartimento

seguiria a ordem: seringal de 30 anos > seringal de 5 anos > lavoura de soja.

Conclusdes

A substituicdo de floresta nativa por lavouras de soja e seringais leva
a uma reducdo nos estoques de C dos compartimentos investigados, o que
pode ter fortes implicagbes sobre a produtividade e funcionalidade dos
ecossistemas. Entretanto, nos seringais, esta reducdo é mais fortemente
percebida na fase inicial de implantacao, visto que, com o passar do tempo,
estes estoques tendem a se assemelhar aos encontrados originalmente. No
entanto, a conversdo de florestas para a implantacdo destas culturas reduz o
tempo de permanéncia do C no ecossistema, afetando a sustentabilidade do
mesmo em termos de manutencdo e residéncia de C na biosfera. Assim,
conhecer o tempo de permanéncia do referido elemento nestes ecossistemas
pode fornecer informacdes importantes sobre os mecanismos homeostaticos
de cada reservatorio e do sistema como um todo. Para isso, uma analise mais
detalhada sobre as conectividades troficas e os processos de turnover e fluxos
de C entre os diferentes compartimentos é indispensavel para se verificar a
sustentabilidade destes sistemas, especialmente frente ao cenario atual de
grande preocupacédo com as mudancas ambientais oriundas da devastacao de

florestas.
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3.2. CONSEQUENCIAS DA CONVERSAO DE FLORESTA NATIVA SOBRE
O ESTOQUE DE NUTRIENTES EM DIFERENTES SISTEMAS DE USO DA
TERRA NA TRANSICAO AMAZONIA-CERRADO
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Resumo - Mudancas no uso da terra podem acarretar em alteracdes
importantes sobre os estoques de nutrientes em diferentes compartimentos de
um ecossistema e, consequentemente, sobre a ciclagem dos elementos. O
objetivo desta pesquisa foi investigar as consequéncias da substituicdo de
floresta nativa por lavouras de soja e seringais de diferentes idades (5 e 30
anos) sobre os estoques de nutrientes no solo, camada de liteira e raizes finas,
bem como verificar o efeito sazonal e a influéncia das propriedades quimicas
do solo sobre esses estoques. Para tanto, foram demarcadas 25 parcelas de
20 x 20 m em cada éarea, onde foram coletadas amostras de solo, liteira e
raizes para determinacdo dos teores de macronutrientes e matéria organica.
Considerando a exportacdo de nutrientes pela colheita, pode-se afirmar que a
converséo de floresta nativa reduziu mais intensamente os estoques de N, P, K
e S no cultivo de soja e seringueira de 5 anos. Foi verificada uma semelhanca
entre os estoques de P, K e S da floresta nativa e do seringal de 30 anos,
condicdo mais relacionada ao porte aéreo da vegetacdo destas areas do que
aos teores destes elementos nos compartimentos analisados. As sequéncias
dos padrbes de armazenamento também foram alteradas, com destaque para
a diminuicdo na estocagem de K no solo e aumento da estocagem de Mg nas
raizes. Os teores de K, Mg e S da serapilheira e de P, K, Ca e Mg das raizes
finas diferiram entre seca e chuva, indicando aumento de sazonalidade pos-
conversado, o0 que pode potencializar perdas por lixiviagdo nas areas de soja e
seringal de 5 anos. Estes resultados indicam mudancas de relacdes
biogeoquimicas importantes resultantes da conversdo, uma vez que todos o0s
compartimentos de ciclagem foram afetados.

Palavras-chave: macronutrientes, seringueira, soja, solo, ciclagem.

CONSEQUENCES OF THE CONVERSION OF NATIVE FOREST ON
NUTRIENT STOCKS IN DIFFERENT LAND USE SYSTEMS IN AMAZON-
CERRADO TRANSITION ZONE

Abstract — Changes in land use can result in important changes on nutrient
stocks in different compartments of an ecosystem and, consequently, on the
cycling of elements. This paper aimed to investigate the effects of replacing
native forest for soybean and rubber plantations of different ages (5 and 30
years) on the nutrient stocks in the soil, litter layer and fine roots, and to verify
the seasonal effect and influence of soil properties on these stocks. For this,
were demarcated 25 plots of 20 x 20 m in each area, where soil samples, litter
and roots were collected to determine the content of nutrients and organic
matter. Considering the exportation of nutrients by harvest, it can be stated that
the conversion of native forest to more intensely reducing total N, P, K and S in
soybean and rubber plantation of 5 years old. A similarity between the stocks of
P, K and S of the native forest and the rubber plantation of 30 years was
checked, condition more related to airfreight the vegetation of these areas than
the levels of these elements in the compartments analyzed. The sequences of
patterns storage also been changed, highlighting the decrease in K storage in
soil and increased Mg storage in the roots. The contents of K, Mg and S of litter
and P, K, Ca and Mg of fine roots differed between dry and rainy seasons,
indicating increased post-conversion seasonality, which may potentiate leaching
losses in the areas of soybean and five years rubber plantation. These results
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indicate major changes in biogeochemical relationships resulting from the
conversion, since all compartments were affected.

Keywords: macronutrients, rubber, soybean, soil, cycling.

Introducéo

Os padrdes de ciclagem e armazenamento de nutrientes nos
ecossistemas podem variar de acordo com diversos fatores, como o tipo de
solo, topografia, clima e cobertura vegetal (NEU, 2005; GUCKLAND, 2009). A
composi¢cdo das rochas matrizes e os sedimentos oriundos da génese edéfica
determinam a quantidade de nutrientes potencialmente disponiveis para as
plantas (JENNY, 1980), condicionando o0 crescimento da vegetacdo e,
consequentemente, o retorno de nutrientes via residuos (LIMA, 2009).

Nas florestas, o0 maior estoque de nutrientes encontra-se nos troncos
das arvores (WARING & SCHLESINGER, 1985). Entretanto, o principal
mecanismo de conservacao desses nutrientes dentro do sistema baseia-se na
distribuicdo de raizes proxima a superficie do solo, onde a serapilheira
encontra-se depositada, dando origem aos horizontes holorganicos e
hemiorganicos (KINDEL et al. 2003). Nestes horizontes, a velocidade da
transferéncia de nutrientes liberados pela serapilheira para a biomassa e solo
determina a ciclagem de todo o ecossistema (SAYER et al. 2006).

Quando o desenvolvimento dos horizontes superficiais do solo é
paralelo ao crescimento florestal, como na sucessédo primaria ou na fase inicial
de plantios perenes, o estoque de nutrientes estabiliza mais rapidamente na
serapilheira do que na matéria organica do solo (WARING & SCHLESINGER,
1985). Entretanto, o armazenamento de N do solo é inicialmente mais rapido
sob a serapilheira, provavelmente em funcdo da morte da vegetacao original,
incluindo plantas fixadoras de nitrogénio (CAMPOS et al. 2007)

Contudo, durante a sucessdo secundaria ou crescimento de um
plantio perene, o modelo de armazenamento de nutrientes no solo é alterado.
O disturbio ndo causa grandes mudancas no conteudo de nutrientes no solo
mineral, mas o retorno de serapilheira pode declinar por muito tempo. Durante
este periodo, grandes perdas de nutrientes podem ocorrer devido ao
carreamento e a decomposicdo acelerada do material organico (WARING &

SCHLESINGER, 1985).
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Assim, mudangas no uso da terra podem alterar os estoques de
nutrientes em diversos compartimentos e levar o sistema a perda de
sustentabilidade (LUIZAO et al. 2009). Especialmente em solos de baixa
fertilidade, como grande parte dos solos amazénicos (QUESADA et al. 2009),
estas alteragcbes podem ter reflexos mais expressivos, uma vez que a
capacidade produtiva do ecossistema e a manutencdo da fertilidade do solo
dependem quase que exclusivamente do retorno de nutrientes encontrados na
serapilheira, raizes e parte aérea da vegetacdo (CUEVAS & MEDINA, 1988;
SILVA et al. 2009).

Estudos conduzidos por JORDAN & HERRERA (1979) e VITOUSEK
& SANFORD (1986) destacam a importancia da camada de serapilheira e
malha de raizes sobre a dinamica nutricional de vegetacfes sobre solos
distroficos. Segundo os autores, estes compartimentos sdo 0s principais
responsaveis pela manutencéo de florestas tropicais, visto que a reposi¢ao de
elementos via precipitacdo, intemperismo ou absorcdo gasosa € baixa
(NARDOTO et al. 2013), o que torna estes compartimentos imprescindiveis
para o equilibrio dindmico de florestas. Assim, modificacdes estruturais com
reflexos sobre a interface serapilheira/raizes podem alterar a capacidade de
ciclagem dos ecossistemas, levando os mesmos a um colapso nutricional
(JORDAN & HERRERA, 1979).

O tipo de cobertura vegetal e as propriedades fisico-quimicas do
solo podem ter influéncia direta sobre a quantidade de nutrientes estocada nos
compartimentos ecossistémicos, afetando a ciclagem biogeoquimica. Por isso,
estudos que quantifiguem o0s estogues de nutrientes em diferentes
compartimentos e em diferentes sistemas de uso da terra podem indicar os
possiveis impactos causados pela conversado de florestas, bem como fornecer
informacgdes para o desenvolvimento de técnicas de manejo mais adequadas a
conservagao dos recursos naturais.

Assim, o objetivo do presente estudo foi investigar as consequéncias
da substituicdo de floresta nativa por lavouras de soja e seringais sobre os
estoques de nutrientes nos trés compartimentos mais importantes do
ecossistema (solo, liteira e raizes finas), bem como verificar o efeito sazonal e

a influéncia das propriedades quimicas do solo sobre esses estoques. As
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seguintes hipdteses foram testadas: (1) a converséao de floresta nativa reduz os
estoques de nutrientes no solo, liteira e malha de raizes finas: resultado
esperado em funcdo da grande exportacdo de elementos nos
agroecossistemas através da colheita (MERINO et al. 2005; EMBRAPA, 2011),
da acelerada lixiviagdo em solos agricolas (HENAO & BAANANTE, 1999;
MAGUIRE & SIMS, 2002), da degradacdo fisico-quimica destes solos
(QUINTON et al. 2010) e da reducao estrutural da vegetacdo pds-conversao
(SCHROTH et al. 2002); (2) os teores encontrados no solo, liteira e raizes finas
para um mesmo elemento estdo positivamente correlacionados entre si:
espera-se que a maior disponibilidade de um determinado nutriente no solo
atue positivamente sobre a absor¢cdo do mesmo e, consequentemente, sobre o
retorno via serapilheira (LIMA et al. 2007); (3) o pH, a CTC e a saturacao por
aluminio do solo apresentam correlacdo com os teores de macronutrientes da
serapilheira e raizes finas: a matriz edafica determina as relag6es arvore/solo,
refletindo sobre a concentracdo de nutrientes na biomassa vegetal e sobre a
biogeoquimica do sistema (AERTS & CHAPIN, 2000), ou seja, estes atributos
quimicos do solo podem regular a magnitude da variagdo quantitativa e
qualitativa dos compartimentos ecossistémicos (NUNES, 2011) e (4) os teores
e estoques de nutrientes da liteira e raizes finas diferem entre seca e chuva,
assim como detectado por LUSK et al. (2003) em uma floresta tropical no Chile,
por VITAL et al. (2004) em uma floresta estacional no estado de Sao Paulo, por
LIMA (2009) em um fragmento da Mata Atlantica e por LIMA et al. (2010) em

sistemas agroflorestais no Piaui.
Material e métodos

Area de estudos

A pesquisa foi realizada na Fazenda Tanguro (80.000 ha), situada
no municipio de Queréncia, leste de Mato Grosso (Fig. 1), um dos maiores
municipios produtores de soja do Estado. A fazenda esta inserida em uma
zona de tensdo ecoldgica entre os biomas Amazbnia e Cerrado, e parte
predominante da vegetacdo é classificada como Floresta Estacional
Semidecidual segundo o sistema de VELOSO et al. (1991). A formacéao vegetal
da regido é caracterizada por uma estatura relativamente baixa (entre 10 e 20
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metros), baixa diversidade de espécies e alto nivel de dominéncia (10 espécies
representam 60% do indice de valor de importancia). A familia botanica
Lauraceae tem grande representatividade na regido (BALCH et al. 2008;
IVANAUSKAS et al. 2004).

N

A

[] Limite da Fazenda
00 0 200 40 . P, [] Limite do Municipio

6 0 612 P

Figura 1. Mapa de localizacdo da Fazenda Tanguro, Queréncia — MT.

A fazenda encontra-se em uma éarea de baixo relevo no Escudo
Brasileiro de gnaisses pré-cambrianas do Complexo Xingu, onde os solos sao
predominantemente Latossolos, profundos, acidos, alicos e de textura areno-
argilosa (RADAMBRASIL, 1982). A precipitacdo média anual € de 1.770 mm,
com um periodo de intensa seca entre maio e setembro, e a temperatura média
varia em torno de 25°C (NEILL et al. 2013).

As coletas foram realizadas em areas com diferentes historicos de
utilizacdo e tipos de cobertura vegetal, sendo selecionada uma éarea de

referéncia (Tab. 1).
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Tabela 1. Sistemas de uso da terra selecionados para a realizacédo do presente
estudo na Fazenda Tanguro, Queréncia — MT.

Sistema de uso Localizagao geografica Historico
Floresta nativa 12°82'63.56" S Constituida por um extenso fragmento de Floresta Estacional
(area de referéncia) 53°35°'29.89” W Perenifélia, ndo possui registro de uso anterior. A estimativa de

biomassa vegetal aérea é de 216,26 Mg.ha™, cujas médias de

didmetro e altura sdo de 18,4 cm e 13,6 m, respectivamente.

Cultivo de soja 12°49'40.39" S Destinada a lavoura de graos desde 2003, esta area recebeu
52°22°06.73" W aplicagdo de calcario (aproximadamente 1500 kg ha®) na
conversdo de pastagem para sojicultura. Além disso, s&o
aplicados anualmente KCI (cloreto de potassio granulado) e P
(fosfato, superfosfato simples e superfosfato triplo) nas doses de
80 kg ha™ano™ (K) e 50 Kg ha™ano™ (P). Atualmente o solo ndo
é revolvido durante a aplicagdo de insumos, sendo adotadas
técnicas de plantio direto. A biomassa vegetal aérea estimada no
estadio R6 da cultura foi de 4,39 Mg.ha™.

Seringal com mais de 12°52’31.56” S Esta area foi destinada ao cultivo de seringueira (Hevea
30 anos 52022°'32.62" W brasiliensis (Willd. ex A. Juss.) Mull. Arg, Clone RRIM 600)
desde a década de 1970, mas ndo ha informacdes sobre o

manejo de solo adotado na época do plantio. O espagamento

adotado é de 7,5 m x 2,0 m. A biomassa aérea do cultivo foi

estimada em 182,75 Mg.ha™. O diametro médio da populacéo

amostrada é de 21,43 cm, e a altura de 13,31 m.

Seringal com 5 anos 12°52'34.66” S Este povoamento mais recente também foi realizado com o
52°22'31.69" W Clone RRIM 600. A area foi preparada com aragéo e gradagem

e recebeu aplicagdo de calcario dolomitico para elevar a

saturacdo de bases do solo a 50%. Um més apés o plantio foi

aplicado 30 g de N por planta, procedimento adotado mais duas

vezes durante o primeiro ano ap6s o plantio. Atualmente é feita a

aplicagdo de N, P,Os e K;O nas doses recomendadas para o

referido clone. O espacamento é de 7,5 m x 2,5 m. A biomassa

vegetal aérea do cultivo foi estimada em 18,64 Mg.ha™, e o

diametro e altura médiaem 9 cm e 6,34 m.

Foram realizadas quatro campanhas de coletas em 2013, sendo
duas no periodo de seca (junho e setembro) e duas no periodo chuvoso
(fevereiro e dezembro). Em cada area delimitamos 25 parcelas contiguas de 20

m x 20 m (1 ha), totalizando 4 ha de amostragem.

Amostragem do solo

A amostragem do solo foi realizada em duas profundidades (0-10 cm
e 10-20 cm). Para tanto, foi selecionado aleatoriamente um ponto de coleta em
cada parcela. Todas as amostras foram devidamente identificadas, secadas a

temperatura ambiente e enviadas ao laboratério para realizacdo de analise
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fisico-quimica, conforme proposto pela EMBRAPA (1997), com excec¢do da
estimativa de nitrogénio, que foi realizada com base nos teores de matéria
organica do solo, conforme proposto por MENDONCA (2006).

Para determinacdo da densidade aparente do solo (DAS) foram
coletadas, nos mesmos pontos e nas mesmas profundidades, amostras
indeformadas com cilindro volumétrico de 97 cm3. As amostras foram enviadas
ao Laboratorio de Ecologia Vegetal da UNEMAT-NX e secas em estufa, a
105°C até peso seco constante, sendo obtida assim a massa seca (g) do
material. A DAS (g.cm™) foi calculada segundo BLAKE & HARTGE (1986).

Amostragem da camada de serapilheira/palhada (liteira)

As coletas de liteira, realizadas em todos 0os meses de amostragem,
foram efetuadas com o auxilio do coletor-medidor Marimon-Hay (MARIMON
JUNIOR & HAY, 2008), que fornece dados de espessura, densidade e volume
do material coletado. Juntamente com a amostragem de solo foi selecionado
aleatoriamente um ponto de coleta de liteira em cada parcela, totalizando 25
amostras em cada area.

O material coletado foi seco em estufa a temperatura de 70°C, até
peso seco constante, efetuando-se posterior pesagem em balanca de precisdo
para determinacdo da massa seca. Em seguida, as amostras foram enviadas
ao laboratorio, onde foram novamente secas, e entdo submetidas a digestéo
nitrico-perclérica (ZAZOSKI & BURAU, 1977). Os teores de Ca, Mg e S foram
determinados através de espectrofotometria de absorcdo atémica, K por meio
de espectrofotometria de chama, P através de fotocolorimetria (Vanado
Molibdato de Aménia) e N pelo método de Kjeldahl (ALLEN, 1974).

Amostragem de raizes finas

A amostragem de raizes finas foi realizada com a mesma
periodicidade e nos mesmos pontos de coleta de serapilheira, nas
profundidades de 0-10 e 10-20 cm, utilizando-se um cilindro de ago de volume
definido conectado a um trado (FUGIWARA et al. 1994). As amostras de solo
com as raizes foram levadas ao Laboratdrio de Ecologia Vegetal da UNEMAT-

NX e triadas manualmente. Todas as raizes vivas (claras e flexiveis) com
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diametro < 2 mm foram selecionadas, descartando-se as mortas (escuras e
rigidas) (HENDRICKS et al. 2006). Para a determinacdo da massa seca e
anadlise de macronutrientes, o material radicular foi submetido aos mesmos

procedimentos laboratoriais que a liteira.

Célculos dos estoques de nutrientes
Para a estimativa dos estoques de nutrientes no solo foi utilizada a
equacéao proposta por ELLERT & BETTANY (1995):

g, - CE*DAS*e (1)
10

em que EEsq o= estoque do elemento em determinada profundidade (Mg.ha™);
CE= concentracdo do elemento na profundidade amostrada (kg.Mg™); DAS=
densidade aparente do solo (Mg.m™) e e= espessura da camada considerada
(m).

Apés os calculos dos EEsq, foi aplicada a formula de correcéo
proposta por SISTI et al. (2004), que visa corrigir 0S respectivos estoques em
funcdo da massa de solo de uma area de referéncia, procedimento necessario
por causa da compactacdo do solo ocasionada por diferentes sistemas de uso
da terra.

n-1 n n
EE=ZEtiJ{Mtn—(ZMti—ZMsiH*CE )
i=1 i=1 i=1
n-1
em que EE= estoque corrigido do referido elemento; ZEti = somatério dos
i=1
EEsoo da primeira & pendltima camada amostrada (Mg.ha); Mtn= massa do

n-1
solo da ultima camada no tratamento (Mg.ha™); ZMti = somatdria da massa
i=1

n-1
total do solo sob o tratamento (Mg.ha™); Z Msi = somatéria da massa total do
i=1
solo amostrado na éarea de referéncia (Mg.ha™) e CE= concentracdo do
elemento no solo da dltima camada amostrada (Mg Elemento. Mgde solo).
Os estoques de nutrientes da liteira e das raizes finas foram obtidos
pela multiplicacdo entre o teor de cada elemento (g.kg™’) e a massa seca do

material vegetal (kg.ha™).
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Analise de dados

Todos os dados referentes aos teores e estoques de nutrientes
foram submetidos aos testes de normalidade (Shapiro-Wilk) e
homocedasticidade (Levene) (ZAR, 2010). No entanto, nenhum dos
pressupostos foi atingido, mesmo apdés transformacéo logaritmica do conjunto
de dados. Desta forma, foram realizados testes de Kruskal-Wallis (ZAR, 2010)
para efetuar as comparacdes. A significancia das variacbes foi apontada
através do teste a posteriori de multiplas compara¢des de Dunn ao nivel de 5%
de probabilidade de erro tipo |.

Para verificar a existéncia de possiveis associacbes entre as
variaveis estruturais (biomassa), atributos quimicos do solo (pH, CTC, MOS,
soma de bases, saturacdo por aluminio e teores de aluminio) e teores de
macronutrientes no solo, liteira e raizes, foi gerada uma matriz de correlacdes
multiplas (Coeficiente de Spearman) entre 27 varidveis diferentes. Este
procedimento eliminou variaveis de baixa correlacao e significancia, resultando
em uma selecdo de oito varidveis para realizacdo de uma Andlise de
Componentes Principais (PCA), sendo elas: 1) soma de bases: variavel
altamente relacionada aos teores de N, P, Ca, Mg e S do solo, sendo por isso
selecionada para representar este conjunto de dados; 2) teor de Al no solo:
diretamente relacionada a saturacdo por aluminio no solo e inversamente
relacionada aos teores de P, Ca, Mg e S, representa um outro conjunto de
dados de grande representatividade ambiental; 3) MOS: altamente
correlacionada com os teores de N do solo e N, K e S das raizes, esta variavel
foi selecionada por ser um grande indicador de qualidade do solo; 4) teor de N
no solo: variavel relacionada ao pH do solo, foi selecionada para representar
estes dois atributos; 5) teor de K no solo: sem relacdo com outras variaveis
edaficas, representa um parametro “a parte” a ser analisado; 6) teor de Ca no
solo: fortemente associada ao teor de Mg no solo, esta variavel foi selecionada
para representar estes dois macronutrientes secundarios tdo importantes na
nutricdo mineral de plantas; 7) teor de Ca na liteira: variavel selecionada por
estar positiva e expressivamente relacionada aos teores de todos os demais
nutrientes neste compartimento; 8) teor de Mg nas raizes: (idem variavel 7). As
variaveis de biomassa ndo foram selecionadas/representadas na PCA, visto
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que a finalidade desta analise foi estudar a relagdo dos atributos quimicos do
solo, liteira e raizes que foram mais relevantes para expressar as condicées
ambientais dos sistemas estudados.

Os testes de Shapiro-Wilk e Levene foram realizados com o auxilio
do programa Action 2.4 (ESTATCAMP, 1991), enquanto os testes de Kruskal-
Wallis e Dunn foram efetuados através do programa Bioestat 5.0 (AYRES et al.
2007). Para gerar a matriz de correlacdes multiplas (nivel de corte de 70) e
realizar a Analise de Componentes Principais, foi utilizado o programa PC-ORD
5.0 (McCUNE & MEFFORD, 1997).

Resultados e discusséao

Solo

Em relacdo aos atributos fisico-quimicos do solo, observou-se que
os solos das areas estudadas sao acidos e de textura argilosa (Tab. 2). Nota-
se que, em decorréncia das constantes fertilizacbes (Tab. 1), a soma e a
saturacao por bases na lavoura de soja e no seringal mais novo sao maiores
do que na floresta e no seringal de 30 anos, ao contrario da saturacdo por
aluminio, que é maior nas areas que nao receberam adubacdo (Tab. 2).
Entretanto, a CTC e as concentracdes de matéria organica e nitrogénio sao
inferiores no cultivo de soja e seringueira de 5 anos (Tab. 2), o que pode
influenciar negativamente a manutengdo da fertilidade desses solos
(RONQUIM, 2010).
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Tabela 2. Teores de macronutrientes e atributos fisico-quimicos do solo (média
+ DP) nas diferentes camadas amostradas de diferentes sistemas de uso na
Fazenda Tanguro, Queréncia — MT.

Floresta nativa Soja Seringal 30 anos Seringal 5 anos
0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20
cm cm cm cm cm Cm cm cm
Macronutrientes
N (%) 0,24 a 0,17 a 0,14 b 0,10c 0,13 b 0,09 c 0,13 b 0,11c
+0,03 +0,03 +0,01 +0,01 +0,01 +0,01 +0,03 + 0,02
P (mg.dm'3) 352b 246bc 18,83a 11,66ab 1,82bc 1,15c 18,04 a 9,44 ab
+0,87 + 0,97 + 15,75 + 8,33 + 0,68 + 0,67 +6,17 + 3,07
K (mg.dm™) 34,76 a 21,40bc 36,70a 24,36b 18,00c 1220c 33,12a 22,72b
+7,38 +4,88 + 15,12 + 14,10 +2,82 +2,36 + 10,00 +6,78
Ca (cmolcdm'3) 0,40 b 0,30 b 3,23a 1,83 a 0,47b 0,29Db 2,15a 1,53 a
+0,10 + 0,08 +0,81 +0,62 +0,25 0,14 +1,00 +0,35
Mg (cmolcdm'3) 0,21b 0,18 b 1,20 a 0,75 a 0,23b 0,16Db 0,85 a 0,64 a
+ 0,04 + 0,05 +0,25 +0,22 +0,11 + 0,07 +0,17 +0,13
S (mg. dm™) 1,77b  181b 318a 3,15a 1,84b 185b 350a 357a

+0,85 + 0,26 +050 +0,33 +0,21 +0,15 +0,71 + 0,40

Atributos quimicos

pH H20 4,25c¢ 4,28 c 6,24 a 5,87 a 4,74 c 4,58 c 5,79 ab 5,56 b
+0,16 +0,26 +0,27 +0,41 +0,32 +0,27 +0,29 +0,25
pH CaCl; 3,56 ¢ 3,61c 561la 5,11 ab 3,99¢ 3,85¢ 5,03b 579a

+0,15 + 0,25 + 0,27 +0,40 +0,31 + 0,26 +0,28 + 0,26
CTCphz0 (cmol.dm® 11,89a 8,32b 6,91 bc 5,47d 6,54 c 539d 6,75¢c 577d
+1,77 +1,25 +1,10 +0,88 +0,68 +0,56 + 0,64 +0,43
SomBase (cmol.dm™®) 0,72 b 0,55b 4,65 a 2,54 a 0,72b 0,45b 3,11a 2,23 a
+0,14 +0,17 +1,07 +0,85 +0,38 +0,22 + 0,67 +0,51

Sat. Base (%) 6,00 c 6,60c 6513a 4844a 11,35c 8,94c 4563 ab 38,53Db
+1,18 +187 +£10,71 +13,04 +5,24 +4,04 +8,25 +7,75

Sat. Al (%) 72,31a 76,37a 0,00b 3,62b 5593a 682la 2,55b 6,82 b
+ 6,00 +6,51 +0,00 +6,76 +16,98 *+13,76 +4,82 + 8,36

Al (cmolcdm™) 1,87 a 1,77 a 0,00c 0,05c¢c 094b 105ab 0,08 c 0,16 ¢
) +0,25 +0,24 +0,00 +0,12 +0,29 +0,26 +0,13 +0,18

H (cmol.dm™) 9,34 a 6,02 a 242D 2,76 b 4,88 b 3,88Db 3,61b 3,41b

+1,67 +1,16 +0,77 +0,79 +0,60 +0,50 +0.52 +0,36
Matéria Organica 4,82 a 3,36a 2,73 b 2,02c 2,64b 1,95c 2,70 b 2,16 ¢

(%) + 0,56 + 0,64 +0,33 +0,33 + 0,30 +0,23 + 0,55 + 0,47
Atributos fisicos

Areia (g.kg-1) 463,4 + 60,7 309,8 £18,1 420,0 £13,7 376,4+7,6

Silte (g.kg-1) 124,6 + 10,8 155,0+7,8 133,6 £ 3,1 137,8 £ 3,3

Argila (g.kg-1) 412,0+50,1 5352+ 11,8 446,4+12,0 4858 +5,3

Médias seguidas de mesma letra mindscula na linha néo diferem entre si pelo teste de Dunn
(p=<0,05).

Os teores de P, Ca, Mg e S foram maiores na lavoura de soja e no
seringal de 5 anos, fato que se deve as recentes aplicacfes de fertilizantes
nestas areas (Tab. 2). Por outro lado, mesmo com a realizagdo de adubacao
potassica, os teores de K nestas duas areas ndo foram maiores do que na
floresta, provavelmente devido a alta solubilidade e percolacdo do elemento no
solo (RESENDE et al., 2006; DUARTE et al. 2013), principalmente em areas
com menor protecao vegetal sobre o substrato. Note, ainda, que os teores de K

no solo do seringal mais velho foram significativamente menores do que nas
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outras areas (Tab. 2), consequéncia da grande exportacdo deste elemento via
sangria (colheita do latex) (SILVA, 2012).

Segundo JACOB et al. (1988), o potassio é o elemento chave na
nutricdo da seringueira. De acordo com 0s autores, o elemento tem importante
func@o metabdlica nos processos relacionados a translocagéo de fotossintatos
pelo floema, a duracdo do fluxo de latex pds-sangria e a sintese isoprénica.
Conforme constatado por MURBACH et al. (2003) e SILVA (2012), o K € o
macronutriente que apresenta as maiores concentracées na composicdo da
borracha natural do clone RRIM 600, sendo por isso o elemento mais
exportado nestes sistemas de produg&o. Assim, a sinergia entre o longo tempo
de exploracéo e a alta taxa de exportacdo de K é a grande responsavel pela
baixa concentracdo do elemento no solo do seringal de 30 anos.

Os estoques totais de macronutrientes na camada 0-20 cm do solo
seguiram a seguinte sequéncia: N > Ca > K > Mg > P > S na floresta, N > Ca >
Mg > K > P > S na lavoura de soja e no seringal de 5 anos e N > Ca > Mg > K >
S > P no seringal de 30 anos. De modo geral, ndo houve diferencas entre os
estoques de um mesmo elemento para as diferentes profundidades. Os
nutrientes mais estocados foram o nitrogénio, o calcio e o magnésio (Tab. 3),
assim como observado por MAGALHAES et al. (2013) em diferentes sistemas
de uso na Amazobnia, que quantificaram estoques entre 1899,81 e 3672,83
kg.ha™ de N, entre 2162,59 e 4002,76 kg.ha™ de Ca e entre 471,57 e 1594,52
kg.ha™ de Mg até os 20 cm de profundidade do solo.

De modo semelhante ao constatado por SZOTT & PALM (1996) e
BRITEZ et al. (1997), os estoques de Ca e Mg sob o solo da floresta nativa e
do seringal de 30 anos podem ser considerados muito baixos. Segundo SZOTT
& PALM (1996), os baixos estoques destes elementos no solo estédo
associados a rapida ciclagem dos mesmos dentro do sistema, visto que as
concentracdes e 0s estoques destes elementos na biomassa vegetal aérea sao
bastante altos e indicam um grande e acelerado fluxo destes elementos no
sentido solo/planta. Desta forma, as concentracdes de Ca e Mg encontradas na
serapilheira podem indicar um aspecto importante na ciclagem biogeoquimica

destes elementos.
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Tabela 3. Estoques de macronutrientes do solo (média = DP) nas diferentes
camadas amostradas de diferentes sistemas de uso na Fazenda Tanguro,
Queréncia — MT.

Floresta nativa Soja Seringal 30 anos Seringal 5 anos
0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20
cm cm cm cm cm cm cm cm

N (kg.hal) 3366,02a 2859,71a  2378,78a 1957,21ab 1682,67b 123461b 2210,71ab  1669,23 b
+ 697,38 + 660,28 + 683,90 +592,85  +194,40 236,94 +610,88 +375,48

P (kg.ha™) 4,92b 4,22 b 50,77 a 22,89 a 2,37b 1,44 b 29,95 a 14,87 a
+2,20 +3,55 +33,33 +17,87 +0,94 +0,60 +14,96 + 6,80

K (kg.ha) 49,11 ab 36,22 b 61,03 a 4511ab  23,52c 15,39 ¢ 56,08 a 35,77b
+ 15,59 +8,97 + 26,52 +21,40 +4,41 +3,32 +29,39 +16,34

Ca(kg.ha®) 113.86¢c 103,89c  1130,36a  722,33a  123,68c  72,88c  706,12ab  482,32b
+ 38,65 +33,06 +38553  +316,99 +70,56 + 38,03 +240,60  +181,97

Mg (kg.ha™) 36,18b 37,48 b 25509a  179,25a  36,41b 24,56 b 169,78a 122,62 a
+10,20 +13,28 +81,23 +70,82 +19,28 +12,12 +55,12 +44,41
S (kg.ha™) 2,48b 3,08 b 5,50 a 6,12 a 2,40 b 2,33b 574 a 552 a
+0,43 +0,43 +1,10 +1,14 +0,21 +0,19 +1,53 +1,13

Médias seguidas de mesma letra mindscula na linha néo diferem entre si pelo teste de Dunn
(p=<0,05).

Comparando as areas, € possivel observar que os estoques de N e
K s&o inferiores no seringal de 30 anos em relacdo aos demais sistemas de
uso, e que os estoques de P, Ca, Mg e S sdo maiores na lavoura de soja e no
seringal mais novo. Os elevados estoques de macronutrientes no cultivo de
soja e no seringal de 5 anos estdo associados as aplicacdes de insumos. No
entanto, mesmo com uma entrada massiva de N e K via fertilizantes, os
estoques dos referidos nutrientes nestas duas areas nédo foram maiores do que
na floresta nativa, principalmente devido aos elevados teores de MOS da
floresta, responsaveis pela maior disponibilizacdo de N, e também a grande
perda de K por carreamento e lixiviagdo nas areas com menor cobertura
vegetal e auséncia ou insipiéncia de malha de raizes finas (no caso, a lavoura
de soja e o seringal de 5 anos). Ainda, o elevado estoque de K na floresta
nativa pode estar associado a interacdo eletrostatica entre Ca, Mg e K
(CASTRO & MENEGHELLI, 1989). No caso, os baixos estoques de Ca e Mg
no solo da floresta nativa possibilitam maior adsorcédo de K aos coloides do
solo, ainda que esta adsorcdo seja mais fraca quando comparada a adsorgao
de Ca e Mg (cétions bivalentes), acarretando em um aumento na concentracao
de K (MAGALHAES et al. 2013).

Cabe ressaltar que as colheitas anuais na lavoura de soja levam a
uma continua exportagdo de nutrientes do sistema, resultando em perdas de
grande magnitude. Considerando a producéo de biomassa da lavoura estudada

(4,39 Mg.ha) e a quantidade média de nutrientes exportada por tonelada de
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biomassa (EMBRAPA, 2011), é possivel estimar perdas de 364,37 kg.ha™ de
nitrogénio, 67,60 kg.ha™ de fésforo, 166,82 kg.ha™ de potassio, 53,55 kg.ha™
de célcio, 29,41 kg.ha™* de magnésio e 6,76 kg.ha™ de enxofre nos primeiros 10
cm de solo, levando o mesmo a um déficit de P, K e S.

Diante do exposto, € possivel afirmar que a conversao de floresta
em plantio de soja reduz os estoques de fésforo, potassio e enxofre na camada
mais superficial do solo, e que a conversdo de floresta em plantio de
seringueira reduz os estoques de nitrogénio e potassio do solo, ainda que os
efeitos desta conversao sobre os estoques de nutrientes neste compartimento

nao possam ser percebidos em seringais mais jovens.

Liteira

Os teores de N, P, Ca e Mg da camada de liteira ndo diferiram em
relacdo as estacdes de seca e chuva. Em contrapartida, os teores de K nos
seringais foram maiores na seca, ao contrario do observado no cultivo de soja.
Ja em relacdo ao S, observa-se que a floresta apresentou maior teor na seca e
que a lavoura de soja apresentou maior teor na chuva, enquanto os seringais
nao apresentaram diferencas (Tab. 4).

Comparando os quatro sistemas estudados, observou-se que, de
maneira geral, as concentracbes de macronutrientes na liteira foram maiores
nos seringais (Tab. 4), o que pode estar associado as especificacdes
nutricionais da espécie e particularmente do clone, a qualidade do material
vegetal e a dinamica de decomposicéo e liberacdo de nutrientes no complexo
interativo serapilheira-raizes-solo. Este resultado difere do constatado por
KINDEL et al. (2006) e GRUGIKI (2011), que encontraram menores
concentracfes de nutrientes na serapilheira de cultivos de seringueira do que
na vegetacao natural e em outros plantios florestais.

As concentracbes de nutrientes encontradas na camada de
serapilheira da floresta nativa (Tab. 4) apresentaram algumas diferencas em
relacdo ao reportado na literatura. Os teores de K foram bastante inferiores aos
encontrados por LUIZAO (1995) e TAPIA-CORAL (2004) na Amazonia, por
MARIMON JUNIOR (2007) em uma mata mista na transicdo Amazodnia-
Cerrado e por CALDEIRA et al. (2007) em uma floresta ombrofila no Parand,
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que determinaram teores de 1,1 g.kg’, 4,52 g.kg*, 1,4 g.kg* e 5,67 g.kg™,
respectivamente. Em contrapartida, os teores de Mg foram maiores do que 0s
determinados por TAPIA CORAL (2004) e CALDEIRA et al. (2007), cujos
valores respectivos sdo de 1,1 g.kg™ e 0,95 g.kg™.

No cultivo de soja, 0 nitrogénio e o calcio foram os macronutrientes
que se apresentaram em maiores quantidades (Tab. 4). O nitrogénio € o
nutriente mais exigido pela cultura, diferentemente do calcio, que € pouco
absorvido pelas plantas de soja (SFREDO, 2008). No entanto, apesar da baixa
exigéncia nutricional de Ca, os elevados teores encontrados na palha de soja
podem ser atribuidos ao seu maior tempo de meia-vida no material residual
(PADOVAN et al. 2006), que resulta em uma menor liberacdo deste elemento
para o solo e, consequentemente, maior retencdo nos residuos vegetais.

Em relacdo aos teores de nutrientes na camada de serapilheira do
seringal de 30 anos, os valores obtidos no presente trabalho foram parecidos
com os encontrados por KINDEL et al. (2006) em seringais cultivados no
nordeste brasileiro, que verificaram grandes concentracdes de N e Ca na liteira
acumulada sobre o solo. Resultado semelhante também foi encontrado por
MURBACH et al. (2003) no estado de S&o Paulo, que concluiram que o calcio
e 0 nitrogénio sao os nutrientes que retornam em maiores quantidades ao solo
com a queda foliar em cultivos do clone RRIM 600. Nota-se também que os
teores de K e Ca da camada de serapilheira do seringal de 5 anos foram bem
maiores do que os encontrados no seringal de 30 anos, provavelmente como
efeito das recentes fertilizagbes neste cultivo e da explotagéo no seringal mais
velho (Tab. 4).

Os altos teores de Ca e Mg na serapilheira do seringal mais velho
(Tab. 4) e as baixas concentracdes destes elementos no solo do referido
sistema (Tab. 2) apontam para um aspecto importante da ciclagem
biogeoquimica dos mesmos. As elevadas concentragcbes na serapilheira,
derivadas em grande parte do manejo na fase inicial de implantacdo do sistema
e das exigéncias nutricionais da espécie, indicam altas taxas de retorno destes
nutrientes ao solo, que por sua vez nao se revelou como um grande
reservatorio desses elementos (Tab. 3). Isto sugere que ha um rapido retorno
destes nutrientes a biomassa por meio do sistema de reciclagem. Além disso,
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as altas concentracdes na serapilheira, mesmo depois de mais de duas
décadas sem adubacdo, indicam baixa perda desses nutrientes pelo sistema
solo-planta, resultado de uma rapida e eficiente ciclagem, a semelhanca do que
acontece na floresta original. Provavelmente, o fato de Hevea brasiliensis ser
uma espécie nativa da Amazobnia e tipica de solos distroficos pode estar
contribuindo para o estabelecimento e manutencdo de um eficiente sistema de
ciclagem na interface serapilheira-solo. A presenca de uma elevada riqueza de
espécies de cupins e com grande numero de individuos no seringal de 30 anos
(ROSA et al., dados nédo publicados) é um indicativo de que uma rede trofica,
que inclui detritivos de serapilheira, esta atuando fortemente neste

agroecossistema, o que aumenta a eficiéncia da ciclagem de nutrientes.

Tabela 4. Teores de macronutrientes da camada de liteira (média + DP) nos
diferentes sistemas de uso e em diferentes estacbes na Fazenda Tanguro,
Queréncia — MT.

Floresta nativa Soja Seringal 30 anos Seringal 5 anos
Seca Chuva  Seca Chuva Seca Chuva Seca Chuva
N (g.kg™) 16,10a 17,19a 1261b 1510ab 1484ab 1859a 17,25a 21,30a
+1,67 +1,15 +1,70 +1,23 +4,05 +1,32 +2,96 +1,18
P (g.kg™) 050b 043b 0,76a 091a 055ab 054ab 094a 091a
+0,26 +0,08 +0,19 +0,12 +0,07 + 0,06 +0,14 +0,10
K (9.kg™) 054d 044d 0,75c 1,28 b 0,73¢  0,552d 2,95 a 0,83 bc
+ 0,07 + 0,08 +0,28 +0,24 +0,17 + 0,06 +0,42 +0,14
Ca (g.kg™) 541c  4,92c 597c 6,84 c 1057b 1053b 21,37a 2190a
+0,18 + 0,30 + 0,66 +0,22 + 0,96 + 0,55 +1,08 +3,14
Mg (g.kg™) 238c 195c 1,87c 2,15¢ 50la 35lab 4,40ab 3,04b
+0,11 +0,17 +0,21 +0,16 +0,39 +0,34 +0,25 +0,34
S (g.kg™h 085b 0,75c 0,63c 093ab 09ab 0,83b 1,10 a 1,50 a

+0,05 +0,09 +0,25 +0,17 +0,12 +0,16 +0,21 +0,24

Médias seguidas de mesma letra mindscula na linha néo diferem entre si pelo teste de Dunn
(p=<0,05).

Considerando o0s estoques de nutrientes na biomassa de
serapilheira acumulada, observa-se que nenhum sistema de uso apresentou
diferenca entre as estagcOes seca e chuvosa, com excecao do K no seringal de
5 anos (Tab. 5). No entanto, o padrao de concentracdo de nutrientes diferiu
entre as areas, seguindo a sequéncia de N > Ca > Mg > S > K > P na floresta
nativa e no seringal de 30 anos, N > Ca > Mg > K > P > S no cultivo de soja e
Ca>N>Mg>K>S >P no seringal de 5 anos (Tab. 5).

Estes padrdes podem variar de acordo com diversos fatores, como
tipo de solo, disponibilidade de nutrientes, regime hidrico, composicao floristica,

proporcao de copa, taxas de decomposicdo e manejo de producédo (CALDEIRA
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et al. 2007). Em estudos conduzidos na Amazonia, LUIZAO (1995) e TAPIA-
CORAL et al. (2005) verificaram concentracao de nutrientes na ordem de N >
Ca > Mg > K > P, assim como constatado por MARIMON JUNIOR (2007) na
transicdo Amazobnia-Cerrado. Em outro trabalho, também realizado na
Amazonia, TAPIA-CORAL (2004) encontrou um padréo de N > K > Ca > Mg >
P, enquanto CALDEIRA et al. (2007) observaram um padréode N>K >Ca>S
> Mg > P em uma floresta ombrofila no Paranad. Em seringais, dois padrées
foram observados: N > Ca > K > Mg > S > P por HAAG & GUERRINI (1984) e
GRUGIKI (2011) e Ca> N > Mg > K > P por KINDEL et al. (2006).

Além disso, é possivel observar que os estoques de N foram
maiores na floresta, enquanto os estoques de Ca e Mg foram maiores no
seringal de 30 anos e os de P, K e S nas duas areas mencionadas. Estes
resultados estdo associados a quantidade do material depositado, visto que 0s
sistemas com vegetacdo de maior porte aéreo (floresta e seringal de 30 anos)
depositam maiores quantidades de liteira (BROWN & LUGO, 1982), e por isso
apresentam estoques de nutrientes superiores aos outros sistemas (Tab. 5).
Diante disso, pode-se afirmar que a conversao de floresta em cultivo de soja e
seringueira (fase inicial de implantacéo) reduz os estoques de macronutrientes
na camada de liteira, e que com 0 passar dos anos 0s estoques no seringal
tendem a se igualar aos da vegetacdo nativa (Tab. 5), provavelmente pelo
restabelecimento da malha de raizes superficiais, das cadeias troficas de
detritivos e decompositores e consequentemente do sistema de ciclagem na

interface serapilheira-solo.
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Tabela 5. Estoques de macronutrientes na camada de liteira (média = DP) dos
diferentes sistemas de uso e em diferentes estacbes na Fazenda Tanguro,
Queréncia — MT.

Floresta nativa Soja Seringal 30 anos Seringal 5 anos
Seca Chuva Seca Chuva Seca Chuva Seca Chuva
N (kg.ha'l) 60,86a 7151a 1551c 14,10 c 52,38b 59,67 ab 14,66 ¢ 24,07 c
£23,09 2474 £8,20 +5,90 +19,89 £2210 +5,03 +5,88
P (kg.ha™) 1,89 a 1,79a 0,93b 0,89 b 194a 1,73ab 0,80 b 1,03 b
+0,99 +0,90 +0,46 +0,27 +0,73 +0,75 +0,15 +0,38
K (kg.ha™) 2,04 a 1,83 a 0,92b 1,25b 257a 167ab 2,50 a 0,94 b
+1,08 +1,00 +0,16 +0,22 +1,17 +1,12 +1,17 + 0,47
Ca (kg.ha'l) 20,45b 20,47b 7,34 c 6,70 c 37,31a 33,80a 18,16 b 24,74 b
+9,76 + 10,01 +2,01 + 2,38 +7,89 + 6,95 +9,02 +7,89
Mg (kg.ha™) 8,99 b 8,11 b 2,30¢c 2,11c 1768a 11,27 a 3,74 c 3,43 ¢
+4,70 +4,15 +1,33 +0,75 + 6,58 +5,59 +1,10 + 0,99
S (kg.ha™) 3,21a 3,12a 0,77b 091b 3,39a 2,66 a 0,93 b 1,69 ab

+1,69 +1,17 +0,39 +0,80 +1,18 +1,28 + 0,66 +0,80

Médias seguidas de mesma letra mindscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de Dunn
(p=0,05).

Entretanto, os altos estoques de Ca e Mg quantificados no seringal
mais velho merecem notéria atencdo (Tab. 5). Estes elevados estoques,
decorrentes da combinacdo entre a grande quantidade de biomassa
acumulada sobre o solo e as altas concentragdes destes elementos no material
acumulado, estdo de acordo com o verificado por KINDEL et al. (2006) e em
desacordo com o registrado por GRUGIKI (2011), que quantificaram baixos
estoques de Ca e Mg na camada de serapilheira de um seringal e atribuiram o
resultado aos baixos estoques destes elementos no solo. Contudo, isto ndo se
confirmou no presente estudo, visto que os estoques quantificados no solo
foram inversamente proporcionais aos estoques na serapilheira do seringal
mais velho.

Segundo HAAG & GUERRINI (1984), os nutrientes mais absorvidos
pelas seringueiras sdo 0 nitrogénio e o potassio, sendo o céalcio e o0 magnésio
absorvidos em menor quantidade. No entanto, mesmo sendo menos
absorvidos, estes nutrientes foram liberados em maiores quantidades em
relacdo ao K, provavelmente em funcdo da maior retranslocagéo interna do

mesmo e de processos associados a sintese do latex (MURBACH et al. 2003).

Raizes finas
Os teores de macronutrientes nas raizes finas apresentaram
diferencas entre areas e estacdoes (Tab. 6). Durante a estacdo seca foi

observado maior teor de K no seringal de 30 anos, enquanto na estacdo

70



chuvosa o teor de N foi maior na floresta, P foi maior no cultivo de soja e
seringal mais velho e os teores de Ca e Mg foram maiores no seringal mais
novo. As concentragcdes de S nao diferiram entre estacdes (Tab. 6).

Comparando-se as areas € possivel observar, de maneira mais
abrangente, que as concentragdes dos macronutrientes tendem a ser maiores
nas areas de cultivo, com destaque para o seringal mais novo (Tab. 6).
Entretanto, esta tendéncia néo foi observada para os teores de N e S (Tab. 6).
As concentracfes mais elevadas nas areas de cultivo podem estar
relacionadas a diversos fatores, como maior disponibilidade de nutrientes
proporcionada pela adubacdo, menor competicdo radicular, exigéncia
nutricional diferenciada e estratégias de absorcéo.

Em uma pesquisa abrangendo 253 estudos de campo, JACKSON et
al. (1997) chegaram a concluséo de que as concentragfes de macronutrientes
nas raizes finas em até 1 m de profundidade seguem, geralmente, o seguinte
padrdo de magnitude: N > Ca > K > Mg > P > S. Entretanto, nenhum dos
sistemas avaliados no presente estudo seguiram este padrdo. As raizes da
floresta nativa, por exemplo, apresentaram elevada concentracdo de S (2°
elemento de maior representatividade), enquanto a tendéncia global apontada
por JACKSON et al. (1997) apresenta o enxofre como o macronutriente de
menor concentracao.

As concentracdes de N, P, K, Ca e Mg determinadas na floresta
nativa assemelham-se as descritas por VITOUSEK & SANFORD (1986) em
diferentes fitofisionomias na Amazonia, cujas magnitudes também foram
semelhantes a encontrada no presente estudo. No entanto, os autores nao
citaram as concentracdes de S, o que impossibilita afirmar se as concentracdes
de macronutrientes encontradas nas raizes da floresta de transicdo s&o
realmente parecidas com as encontradas na Floresta Amazonica.

Os teores de nutrientes na biomassa radicular fina podem fornecer
informacdes importantes sobre as estratégias de captura e ciclagem de
elementos (GORDON & JACKSON, 2000). Nos seringais, conforme ja
mencionado, os teores de Ca e Mg do solo e da serapilheira constituiram-se
um indicativo de uma répida reciclagem destes. Apesar de BURKE & RAYNAL
(1994) afirmarem que as raizes finas possuem baixa participagdo na ciclagem
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desses dois nutrientes, os elevados teores dos mesmos nas raizes das
seringueiras reforcam a hipotese de uma eficiente e rapida ciclagem de Ca e

Mg neste tipo de agroecossistema.

Tabela 6. Teores de macronutrientes das raizes finas até os 20 cm de
profundidade (média + DP) nos diferentes sistemas de uso em diferentes
estacdes na Fazenda Tanguro, Queréncia — MT.

Floresta nativa Soja Seringal 30 anos Seringal 5 anos
Seca Chuva  Seca Chuva Seca Chuva Seca Chuva
N (g.kg™) 1440b 20,04a 1820a 21,35a 11,90b 1400b 1540ab 18,20a
+3,79 + 3,67 +0,71 + 3,95 +0,04 + 0,00 +0,01 + 0,00
P (g.kg™) 0,30b 036b 050b 1,05a 045b 1,30a 1,40 a 1,20 a
+0,00 +0,05 +0,00 +0,60 +0,05 +0,05 +0,03 +0,01
K (g.kg™h) 1,10b  1,27b  1,10b 1,25b 190a 155b 220 a 240 a
+0,01 +0,03 +0,00 +0,02 +0,01 +0,03 +0,02 +0,01
Ca (g.kg'l) 1,12 ¢c 1,33 ¢ 6,75 a 6,00 ab 7,57 a 7,46 a 570b 9,00 a
+0,03 +0,02 +0,02 + 0,05 +0,03 +1,01 +0,02 +0,03
Mg (g.kg™) 090c 1,11c 1,80¢c 1,80c  247bc 322b  240bc 4,20 a
+0,25 +0,04 +0,03 + 0,00 +0,22 +0,09 +0,01 +0,07
S (g.kg™h 125ab 1,32a 1,66a 1,66 a 0,90b 1,18ab 1,58a 1,68a

+0,17 +0,03 + 0,00 + 0,00 +0,02 +0,03 + 0,00 +0,02

Médias seguidas de mesma letra minuscula na linha néo diferem entre si pelo teste de Dunn
(p=<0,05).

Considerando os estoques de macronutrientes na biomassa de
raizes finas, verifica-se que houve diferenca entre areas e estacdes (Tab. 7).
Os estoques de N, P, Mg e S foram maiores na estacdo chuvosa para algumas
areas, enquanto os estoques de K e Ca néao diferiram entre estacdes (Tab. 7).
Os sistemas que apresentaram 0s maiores estoques de nutrientes foram a
floresta nativa e o seringal de 30 anos (Tab. 7). Como o estoque é dado pelo
produto entre a concentracdo destes nutrientes e a biomassa, é natural que
vegetacOes de maior porte (e maior biomassa radicular) apresentem maiores
estoques.

As magnitudes dos estoques de nutrientes seguiram a seguinte
sequéncia: N > S > Ca > K > Mg > P na floresta nativa, N > Ca >Mg >K > S >
P nos seringais e N > Ca > Mg > S > K > P na lavoura de soja. O padrao
encontrado na floresta nativa € semelhante ao registrado por VITOUSEK &
SANFORD (1986) na Amazonia e bastante diferente do observado por
LILIENFEIN et al. (2001) no Cerrado de Minas Gerais. Entretanto, ainda que
seja evidente a grande semelhanca entre os padrdes da floresta estudada com
os encontrados na Amazobnia, qualquer comparacao merece extremo cuidado,

visto que os mecanismos de absorcdo e estocagem de nutrientes pelas raizes
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finas em diferentes formacdes vegetais ainda n&o estdo totalmente

esclarecidos.

Tabela 7. Estoques de macronutrientes nas raizes finas (média £+ DP) dos
diferentes sistemas de uso e em diferentes estacbes na Fazenda Tanguro,
Queréncia — MT.

Floresta nativa Soja Seringal 30 anos Seringal 5 anos
Seca Chuva Seca Chuva Seca Chuva Seca Chuva
N (kg.ha™) 16,027a 15210a 0,273¢c 1,323b 2,189b  4,242b  0,800bc 0,964 bc
+11,07 +12,02 0,29 +1,25 +1,33 +1,86 +0,87 +0,99
P (kg.ha™) 0,333a 0,273a 0,007c 0,065b 0,082b  0,394a  0,073b 0,063 b
+0,12 +0,09 +0,00 0,07 +0,03 +0,18 +0,02 +0,09
K (kg.ha™) 1224a 0964a 0016b 0077b 0349ab 0469a 0,114b  0,127b
+0,85 +0,74 +0,01 +0,08 +0,08 +0,20 +0,07 +0,09
Ca (kg.ha™) 1,246b 1,000b 0,101c 0,372c 1,393ab 2,260a  0,296¢c 0,477 ¢
+0,85 +0,65 +0,10 +0,09 +0,90 +1,03 +0,07 + 0,06
Mg (kg.ha™) 1,00la 0842a 0,027c 0111b  0454b 0975a 0,125b  0,222b
+0,05 +0,38  +0,02 +0,06 +0,17 +0,85 +0,02 +0,07
S (kg.ha™) 1,391a 1,002a 0,025¢c 0,103c 0,165¢  0,357b  0,082¢ 0,089 ¢

+ 0,66 + 0,65 +0,01 + 0,80 +0,75 +0,11 + 0,06 + 0,06

Médias seguidas de mesma letra mindscula na linha néo diferem entre si pelo teste de Dunn
(p=<0,05).

Considerando a quantidade estocada (kg.ha™) de cada elemento, os
valores obtidos na floresta foram bastante inferiores ao descrito por VITOUSEK
& SANFORD (1986) e LILIENFEIN et al. (2001), diferencas diretamente
relacionadas a menor quantidade de biomassa radicular na floresta do presente
estudo. Contudo, mesmo a floresta tendo apresentado estoques tado baixos, os
resultados desta pesquisa permitem afirmar que a substituicdo de floresta
nativa por plantios de soja e seringueira na regido de transicdo Amazonia-
Cerrado potencialmente reduz os estoques de N, P, Mg e S nas raizes finas até

os 20 cm de profundidade.

Andlises complementares
Analisando-se as possiveis relacdes entre as variaveis estruturais

(biomassa), atributos quimicos do solo e teores de nutrientes (solo, liteira e
raizes) (Tab. 8), foi verificado que:

e As biomassas aérea, radicular e de liteira estdo positivamente
correlacionadas entre si (COTRUFO, 2006; FINER et al. 2011);

e Quanto menor o pH do solo, maior sera a biomassa total e a soma
de bases: resultado derivado da correcdo de acidez (aumento do pH) nos
sistemas de cultivo, cujos valores de biomassa sdo menores (devido ao menor

porte da soja e do seringal jovem, sem relagdo com causas naturais);
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e Existe forte correlacdo entre CTC e MOS (HELLING et al. 1964;
CIOTTA et al. 2003);

e Os valores de soma de bases estdo negativamente
correlacionados com as variaveis de biomassa: resultado derivado da alta
soma de bases no solo em decorréncia das fertilizacbes no cultivo de soja e
seringueira de 5 anos, que por sua vez apresentam baixa biomassa vegetal
total (ndo ha relacdo com causas naturais, neste caso);

e Os teores de aluminio no solo estdo positivamente
correlacionados com as variaveis de biomassa. Este resultado est4 associado
as aplicacdes de calcario nas areas de cultivo, que neutralizam parte do Al*
presente no solo. Ndo héa relacdo com causas naturais;

e A biomassa de raizes finas esta positivamente relacionada aos
teores de matéria organica e nitrogénio do solo. Estas relacdes foram descritas
por COTRUFO (2006) e GORDON & JACKSON (2000), que afirmam que a
alocacdo de biomassa radicular aumenta com a disponibilidade de N e MO no
solo;

e O teor de P no solo esta negativamente correlacionado com a
biomassa aérea e positivamente correlacionado com o pH: em decorréncia dos
efeitos da fertilizacdo sobre a concentracdo deste elemento nos solos das
areas de cultivo (dreas com menor biomassa), ndo ha relagdo com bases
naturais entre essas variaveis. Contudo, cabe ressaltar que OLSEN &
KHASAWNEH (1980) detectaram algumas correlacbes positivas entre
compostos fosfatados e pH do solo;

e Os teores de K do solo estéo positivamente correlacionados com
os teores de K da liteira;

e Os teores de Ca e Mg do solo estdo negativamente
correlacionados com a biomassa e o aluminio no solo: este resultado pode ser
atribuido a dois principais fatores: a alta concentracdo de Ca e Mg nas areas
de cultivo devido a fertilizacdo (areas com baixa biomassa e baixos teores de
aluminio) e ao baixo estoque de Ca e Mg nos solos da floresta e seringal de 30
anos (areas com elevada biomassa e teor de aluminio). No entanto, isto é

insuficiente para provar a relacao entre estas variaveis;
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e Os teores de Ca e Mg do solo estao positivamente relacionados
aos teores de N e P do solo, possivelmente devido ao efeito da fertilizacdo nas
areas de cultivo;

e Quanto maior o teor de N na liteira, menor serd a sua biomassa:
maiores teores de N reduzem a relacdo C:N, acelerando os processos de
decomposicdo (NICOLARDOT et al. 2001);

e Quanto menor o teor de P na liteira, maior sera a biomassa de
raizes: resultado associado as baixas concentragcdes do elemento na
serapilheira da floresta. No entanto, 0 manejo nas areas de cultivo deve ser
considerado, o que compromete a confiabilidade destas relac¢oes;

e Os teores de K da liteira estdo positivamente correlacionados aos
teores de K do solo e aos teores de N e P da liteira;

e Os teores de P do solo estdo positivamente relacionados aos
teores de P das raizes;

e Os teores de Ca e Mg da liteira estdo altamente correlacionados
entre si, 0 que € explicado pela alta afinidade quimica dos dois cations;

e Os teores de Ca e Mg da liteira estdo positivamente relacionados
aos teores de P e K deste mesmo compartimento;

e Os teores de S da liteira estdo positivamente relacionados aos
teores de P, K, Mg e S deste mesmo compartimento;

e Os teores de Mg das raizes estao positivamente relacionados aos

teores de todos o0s outros macronutrientes no referido compartimento.
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Tabela 8. Matriz de correlacdo (coeficiente de Spearman) entre as varidveis: Biomassa aérea (BA), Biomassa de liteira (BL), Biomassa radicular
fina (BRF), Matéria Orgéanica do solo (MOS), pH do solo (pH), Capacidade de troca cationica (CTC), Soma de Bases (SB), Saturacéo por aluminio
(m%), Teores de Aluminio no solo (Also o) € teores de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S) no solo, liteira e raiz.

BA BL BRF MOS pH CTC SB m%  Also.o Nsoto Psoo Ksoro Casoo Mgsoo  Ssolo
BA - 0,76 0,82 0,20 0,88 0,42 -0,85 0,87 0,87 0,24 -0,717 -0,18 -0,87 -0,86 -0,15
BL - - 0,77 0,31 0,77 0,47 -0,71 0,80 0,84 0,30 -0,69 -0,21 -0,72 -0,72 0,20
BRF - - - 0,77 0,83 0,56 -0,74 0,83 0,87 0,76 -0,68 -0,09 -0,77 -0,77 0,17
MOS - - - - 0,56 0,99 -0,13 0,41 0,53 0,97 -0,04 0,43 -0,20 -0,17 0,30
pH - - - - - 0,57 0,94 -0,95 -0,94 0,94 0,71 0,37 0,89 0,88 0,77
CTC - - - - - - -0,34 0,56 0,55 -0,34 0,23 0,12 -0,32 -0,33 -0,40
SB - - - - - - - -0,91 -0,85 0,88 0,79 0,46 0,95 0,82 0,75
m% - - - - - - - - 0,97 -0,38 -0,76 -0,22 -0,93 -0,92 -0,81
AlsoLo - - - - - - - - - -0,63 -0,72 -0,10 -0,88 -0,81 -0,80
NsoLo - - - - - - - - - - 0,79 0,43 0,95 0,94 0,75
PsoLo - - - - - - - - - - - 0,52 0,81 0,84 0,25
KsoLo - - - - - - - - - - - - 0,33 0,35 0,32
Casoo | - i i i i i i i i i i i i 0,98 0,15
MdsoLo - - - - - - - - - - - - - - 0,87
SsoLo - - - - - - - - - - - - - - -
NLITEIRA - - - - - - - - - - - - - - -
PLiTEIRA - - - - - - - - - - - - - - -
KLiTEIRA - - - - - - - - - - - - - - -
Caviteira - - - - - - - - - - - - - - -
MaLiTeIRA - - - - - - - - - - - - - - -
SuTEIRA - - - - - - - - - - - - - - -
NRraiz - - - - - - - - - - - - - - -
Praiz - - - - - - - - - - - - - - -
Kraiz - - - - - - - - - - - - - - -
Caraiz - - - - - - - - - - - - - - -
MgRraiz - - - - - - - - - - - - - - -
SRraAIZ - - - - - - - - - - - - - - - Cont.
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Cont.

NLiTEIRA Putera  Kutera  Caytera MOuteira  SuTERA NRaiz Praiz Kraiz Caraiz Mdraiz Sraiz

BA 0,10 -0,10 -0,13 0,06 0,08 0,15 0,60 -0,04 0,04 0,07 0,13 0,16
BL -0,73 -0,15 -0,16 0,18 0,11 0,16 0,62 -0,07 -0,02 -0,11 0,18 0,21
BRF -0,08 -0,85 -0,68 0,19 0,21 0,15 0,70 -0,28 0,11 0,10 0,17 0,15
MOS -0,11 -0,55 -0,54 0,19 0,23 0,28 0,77 0,12 0,71 0,04 0,16 0,75
pH -0,52 -0,40 -0,55 -0,48 -0,54 -0,57 -0,70 -0,56 -0,71 -0,41 -0,64 -0,67
CTC 0,15 0,21 0,21 0,01 0,10 0,10 0,78 0,26 0,71 0,04 0,39 0,75
SB 0,25 0,28 0,25 0,45 0,53 0,09 -0,34 0,12 -0,08 -0,08 -0,21 -0,04
m% 0,47 0,46 0,51 0,52 0,60 0,59 0,72 0,60 0,73 0,13 0,15 0,70
AlsoLo 0,16 0,38 -0,40 0,13 0,36 0,49 0,68 0,57 0,56 -0,12 -0,04 0,55
NsoLo -0,11 0,22 0,26 0,19 0,24 0,25 0,43 0,20 -0,03 -0,07 -0,03 -0,11
PsoLo -0,31 0,48 0,39 -0,61 0,38 0,33 0,33 0,70 0,12 0,15 0,17 0,04
KsoLo -0,18 0,32 0,90 0,26 0,33 0,31 0,28 0,55 0,58 0,26 0,21 0,17
CasoLo 0,22 0,21 0,24 0,33 0,30 0,14 -0,12 0,11 0,14 0,39 0,31 0,22
MdsoLo -0,45 0,20 0,27 0,17 0,32 0,12 -0,16 0,10 0,13 0,28 0,27 0,39
Ssolo -0,58 0,60 0,33 0,12 0,22 0,51 0,11 -0,03 0,07 0,02 0,24 0,12
NUTERA - 0,69 0,70 0,70 0,68 0,65 0,24 0,27 0,24 0,22 0,28 0,21
PLteERA - - 0,93 0,81 0,83 0,91 0,25 0,66 0,27 0,12 0,33 0,30
KLTEIRA - - - 0,94 0,96 0,96 0,44 0,46 0,45 0,40 0,44 0,32
CayTera - - - - 0,98 0,88 0,15 0,41 0,19 0,43 0,38 0,13
MaLiTeIRA - - - - - 0,90 0,25 0,46 0,28 0,44 0,43 0,23
SLUTERA - - - - - - 0,49 0,32 0,48 0,36 0,42 0,36
NRraiz - - - - - - - 0,63 0,96 0,40 0,73 0,97
Praiz - - - - - - - - 0,76 0,96 0,97 0,68
Kraiz - - - - - - - - - 0,56 0,86 0,98
Caraiz - - - - - - - - - - 0,95 0,46
MgRraiz - - - - - - - - - - - 0,77

Sraiz
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A PCA apontou uma segregacdo entre as parcelas dos sistemas
estudados, levando a formacao de trés grupos distintos: floresta, seringal de 30
anos e soja/seringal de 5 anos (Fig. 2). Os autovalores dos eixos 1 e 2 foram,
respectivamente, de 5,01 e 1,29, e suas porcentagens de variancia foram de
62,71 e 16,10%, ou seja, os dois eixos explicaram 78,81% da variancia
acumulada. Os resultados indicam que as parcelas da floresta nativa estéo
mais relacionadas aos teores de Al e matéria organica do solo e Mg nas raizes
(variavel que representa os teores de todos os demais nutrientes deste
compartimento). As parcelas do seringal velho foram mais relacionadas ao teor
de Ca na liteira, enquanto as parcelas da lavoura de soja e do seringal de 5
anos tiveram maior associacao com as variaveis de soma de bases e teores de
N e Ca do solo (Fig. 2).

SERaGS Eixo 2 (16,09%)
SER301 4
A
SER306 SER3018
SER30 13 SER30 22 SER30 16 SERND SOAT
A SER3020 v
SERS0 14 SER3023 %4e2an 12 Cateir SER5 12 Sosm e
SER3010 A" , SER30S v SOIAS
A SER304 A ASERsoﬁs v
A SER30 15
R30 25 fgéagg; SER5 22 SES%E’wa SOJA 19
SER30 11 DERROT WRERAD 29 SER5 25 v SER514 SOJA4 soa18 ¥
i A A SER30 3 SERS5 20 v
SOJA 16
v
—— SERS5 24 SERS11  5oVa10 v sOUA 13
" SERS5 16 SER5 1550JA 17
SER5 17 855'55178 serclii SOMA2 -
Nsolo SER5 13 Y SER58 y SOJA 3 Eixo 1 (62,71%)
\ 8 SOJA BOJA 14 SOJA 1
SOJA 6
SER5 4 SER523 SER51Y_ Y SOJUA 22
FLO10 FLO 18 Casolo SER5 10 V.SERS6 SOJA21 ¥
¥ SOJA 24 v v SOJA20
FLO6  FL017 Maraiz SERNS SER5 5 SOJA 5
FLO 15 FLO 19 Al ¥ SOJA 11 v
FLO5 FLO 7
FLO 2 FLO 12
FLO 1 SOJA 25
FLO 3 FLO 14 v
FLO 13 Fioss
FLO:® FLO 20 SER5 2 'SOJA 2
FLO 24 FLO 25
FLro EE.O 22 Ksolo
FLO 11
FLO 16
FLO 8
MOS

Figura 2. Andlise de Componentes principais (PCA) de atributos por parcelas
registrados em quatro areas estudadas na Fazenda Tanguro, Queréncia — MT.
FLO= floresta nativa; SOJA= lavoura de soja; SER5= seringal de 5 anos;
SER30= seringal de 30 anos.

A maior relagéo entre a lavoura de soja e o seringal de 5 anos com

os teores de nutrientes do solo é resultado da aplicacdo de fertilizantes nestas
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areas. No entanto, a fertilizacdo do solo constitui-se um external input,
necessario devido ao rompimento do ciclo natural e a exportagdo de elementos
pela colheita. Entretanto, o enriquecimento de nutrientes pés-fertilizacdo pode
ter efeitos complexos e prejudiciais aos sistemas (VITOUSEK et al. 1997;
DRINKWATER & SNAPP, 2007), visto que a extrapolacdo da capacidade de
suporte de um reservatorio pode levar a uma redistribuicdo na estocagem de
elementos (DRINKWATER & SNAPP, 2007), influenciando o0s processos
biogeoquimicos (KOUNO et al. 2002).

Especialmente em culturas anuais, a combinagdo entre a maior
exposicdo do solo e a deplecdo da matéria organica aumenta a suscetibilidade
a saturacdo ou perda de nutrientes no solo (FENN et al. 1998; TONITTO et al.
2006). Em solos agricolas, a assimilacdo microbiana de N e P ocorre
principalmente na rizosfera, exatamente no mesmo local de absorgéo pelas
plantas, enquanto os processos de perda de nutrientes predominam na maior
parte da matriz do solo (SMITH & TIEDGE, 1979). Diante da adicdo excedente
de N, por exemplo, o aumento da desnitrificacdo pode ocorrer também na
rizosfera, alterando a ciclagem e a capacidade de armazenamento de
reservatérios internos acessados por plantas ou microrganismos (SMITH &
TIEDGE, 1979).

Por outro lado, a maior associacdo dos teores de nutrientes das
raizes e liteira com a floresta e o seringal, respectivamente, enfatizam a
importancia desses compartimentos na estocagem e dinamica de elementos
em sistemas florestais. O fluxo de agua, a maior atividade da microbiota e a
ampla distribuicdo de raizes no solo entre os horizontes superiores e a camada
de serapilheira faz com que esses se tornem compartimentos de extrema
importancia para a ciclagem interna (BREYMEYER et al. 1997), nos quais 0s
fluxos sdo mais intensos do que em outros compartimentos (CORREIA &
ANDRADE, 1999). Desta maneira, é possivel concluir que, em termos de
reciclagem de nutrientes, a floresta nativa e o seringal de 30 anos sdo mais
semelhantes entre si, ainda que algumas diferencas possam ser observadas,

especialmente em relacdo a ciclagem de Ca e Mg.
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Revisitacdo de hipoteses

1) A converséo de floresta nativa em cultivos de soja e seringueira
reduziu mais intensamente os estoques de N, P, K e S nos compartimentos
analisados, nédo rejeitando a hipdétese de que a conversédo de floresta nativa
reduz os estoques de nutrientes no solo, liteira e malha de raizes finas. Estes
resultados indicam possiveis perdas nutricionais resultantes da converséo, uma
vez que todos os compartimentos de ciclagem foram afetados.

2) Apenas os teores de P e K estdo positivamente correlacionados
entre si considerando todos os compartimentos analisados, o que néo rejeita a
hip6tese de que os teores encontrados no solo, liteira e raizes finas para um
mesmo elemento estdo positivamente correlacionados entre si. Esta condicdo
indica que os elementos se rearranjam apos a conversédo, adquirindo um novo
estado de equilibrio dinamico.

3) O pH do solo apresentou relacdo negativa com os teores de N e K
das raizes finas, enquanto a CTC e a saturacdo por aluminio correlacionaram-
se apenas com as concentracdes de N, K e S do mesmo compartimento. Estes
resultados ndo rejeitam a hipotese de que estas variaveis edaficas apresentam
correlacdo com os teores de macronutrientes da serapilheira e raizes finas.
Neste caso, fica evidente a mudanca de relagBes biogeoquimicas resultantes
da converséo da floresta nativa em seringal e soja.

4) Os teores de K, Mg e S da serapilheira e de P, K, Ca e Mg das
raizes finas diferiram entre seca e chuva, principalmente nas areas de cultivo,
assim como o observado para os estoques de K na serapilheira do seringal de
5 anos e os estoques de N, P, Mg e S no cultivo de soja e seringueira de 30
anos, o que nao rejeita a hipotese de que os teores e estoques de nutrientes da
liteira e raizes finas variam entre seca e chuva. Estes resultados indicam um
aumento de sazonalidade apds a conversado, podendo representar um possivel

potencial de perdas por lixiviacdo nas areas de soja e seringal de 5 anos.

Conclusdes
A conversado de floresta nativa de transicdo amazonica em plantios
de soja e seringueira reduz os estoques de N, P, K e S do ecossistema,

bY

podendo leva-lo a insustentabilidade nutricional. Entretanto, em termos de
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reciclagem de nutrientes, a floresta e o seringal de 30 anos sdo mais
semelhantes entre si, com excecdo da ciclagem de Ca e Mg, que se mostrou
mais rapida e eficiente no seringal. Tais implicacbes devem ser consideradas
ao se planejar o uso e ocupacao das terras, a fim de garantir a sustentabilidade

futura dos agroecossistemas.
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4. CONCLUSOES GERAIS

Os resultados obtidos permitem concluir que as reducdes nos
estoques de C e macronutrientes dos compartimentos analisados podem ser
percebidas mais intensamente no cultivo de soja e na fase inicial de
implantacdo de seringais. Considerando as sete hipoteses iniciais deste
trabalho (pag. 05), foi possivel concluir que a converséao de floresta nativa em
plantio de soja e seringueira:

(1) Reduz os estoques de carbono organico das camadas mais
superficiais do solo na seguinte ordem: ECso Floresta > ECq, Seringal velho =
ECsoo Soja = ECsoo Seringal novo, nao rejeitando a hipétese de que os
estoques se apresentariam na seguinte ordem: ECsqo Floresta > EC¢q0 Seringal
velho > ECggp Soja > ECgg0 Seringal novo. Apesar dos agroecossistemas néo
terem diferido entre si, a reducéo dos ECs, cOm a conversao da floresta nativa
foi notoria.

(2) Reduz os estoques de carbono na biomassa aérea apenas na
lavoura de soja e no cultivo mais recente de seringueira (ECga Floresta = ECga
Seringal velho > ECga Seringal novo > ECga Soja), enquanto nas raizes houve
reducdo na ordem de ECgr; Floresta > ECgr; Seringal velho > ECgrz Seringal
novo = ECgrz Soja. Isto ndo rejeitou a hipotese de que haveria reducdo nos
estoques de C na seguinte ordem: ECgp/rz Floresta > ECgarz Seringal velho >
ECgarz Seringal novo > ECgarz SOja.

(3) Reduz a quantidade de biomassa da camada de liteira na
seguinte ordem: BMiier Floresta = BMjier Seringal velho > BMier Seringal novo >
BMiier Soja, nao rejeitando a hipdtese de reducdo em todos os
agroecossistemas (BMiier Floresta > BMjier Seringal velho > BMiier Soja > BMiiter
Seringal novo).

(4) Reduz mais intensamente os estoques de N, P, K e S nos
compartimentos analisados, néao rejeitando a hipotese de que haveria reducéo
de todos os macronutrientes.

(5) Nao teve efeitos sobre a biomassa da camada de liteira em
relacdo as estacbes de seca e chuva, rejeitando a hipdtese de que esta

camada seria maior na seca.
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(6) Resultou em maior producdo de biomassa radicular durante o
periodo chuvoso apenas nas areas de cultivo de soja e seringueira, nao
rejeitando a hipotese de que haveria maior biomassa radicular fina no periodo
chuvoso em todas as areas.

(7) Resultou em diferencas entre estacdes do ano para os estoques
de nutrientes nos agroecossistemas analisados, com énfase para K, Mg e S na
serapilheira e P, K, Ca, Mg e S na biomassa de raizes finas, ndo rejeitando a
hipétese de que o0s estoques de nutrientes na liteira e raizes finas

apresentariam diferenga entre seca e chuva em todas as areas.
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