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A natureza nao faz nada em vao.
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RESUMO

Este estudo objetivou quantificar e caracterizar a matéria organica do solo, além de avaliar
os atributos fisicos do solo de diferentes pontos internos de fragmentos florestais e suas
areas manejadas ao entorno, localizados nos biomas Mata Atlantica e Cerrado. Foram
coletadas amostras de coleta de serapilheira além de amostras de solo deformadas e
indeformadas nas camadas 0-0,05; 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m, e mondlitos de solo da
camada de 0-0,05 m, em 2 fragmentos florestais no bioma Mata Atlantica e areas de
sistema plantio direto (SPD) ao entorno, e em 2 fragmentos florestais no bioma Cerrado
e areas com pastagem permanente (PP) ao entorno. Foram amostrados 3 pontos, sendo
eles; um ponto na borda do fragmento (BO), um ponto na metade da distancia entre a
borda e o centro do fragmento, denominado metade do raio (MR), um ponto no centro do
fragmento (CF), além de um ponto ao entorno dos fragmentos, no SPD no bioma Mata
Atlantica e PP no bioma Cerrado. Das amostras de serapilheira coletadas foi determinado
a massa seca. Nas amostras de solo foram realizadas analise de carbono organico total
(COT) e densidade (Ds), com célculos de estoque de carbono (EstC), indice de
estratificacdo (IE) e variacdo de estoque de carbono (AEstC). Foi determinado os teores
de carbono da matéria orgénica particulada (C-MOP) e mineral (C-MOM) e calculados o
indice de estoque de carbono (IEC), labilidade (L), indice de labilidade (IL) e indice de
manejo de carbono (IMC). Também foi efetuada analise de carbono mineralizavel, e da
determinacdo da estabilidade de agregados (diametro médio ponderado-DMP, didmetro
médio geométrico-DMG e porcentagem de agregados > 2 mm, com calculos de indice de
sensibilidade (1S). Nos fragmentos do bioma Mata Atlantica, o ponto BO apresentou
maior deposicéo de serapilheira. A Ds variou de 1,03 a 1,19 Mg m para todas as camadas
de ambos os fragmentos, com os maiores teores de COT e valores EstC observados na
camada superficial e no ponto do CF, chegando a 63,20 g kg de COT e EstC de 22,43
Mg ha?, havendo reducio do EstC quando se passa do ponto CF para pontos mais
externos. O SPD ao entorno apresentou 0os menores valores de DMP; DMG, %>2 mm e
IS comparado aos fragmentos de Mata Atlantica. Observou-se maiores teores de C-MOM
comparado aos teores de C-MOP, e maior predominancia de C-MOP na camada 0-0,05m,
principalmente no ponto CF de ambos os fragmentos. Foi observado padrdo de menor
emissdo de C-COz quando se passa do interior para a extremidade dos fragmentos. Para
o0 bioma Cerrado as areas de PP ao entorno dos fragmentos apresentaram menor deposicao
de material vegetal e maiores valores de Ds, chegando a 1,73 Mg m. Os teores de COT
e valores de EstC foram superiores na camada 0-0,05 m nos pontos internos dos
fragmentos. Em ambos os fragmentos de Cerrado, as varidveis estruturais do solo ndo se
diferiram das &reas de PP ao entorno. Os teores de C-MOP mostraram as areas PP sendo
semelhantes aos pontos internos dos fragmentos, na maioria das camadas de ambos os
fragmentos estudados, especialmente nas camadas mais subsuperficiais. Os teores de C-
MOM apresentaram semelhanca com os teores de COT expressos nas areas de Cerrado.
Os resultados de IMC apresentaram padrdo distinto entre os fragmentos do Cerrado. As
areas de PP apresentaram reducdo de 24,20% no fragmento 1 e 15,42% e 13,41% no
fragmento 2, em relagdo aos pontos de maiores emissfes de C-CO,. Os resultados
apresentados pelos fragmentos do bioma Mata Atlantica sugerem que a fragmentagédo
modificou a qualidade edafica em relacdo a fracdo organica, mantendo os pontos mais
internos dos fragmentos, em um melhor estagio de conservagdo do solo. No bioma
Cerrado, os pontos internos dos fragmentos avaliados indicaram que o solo sob vegetacéo
do Cerrado apresenta baixo potencial de estoque de carbono, com semelhangcas na
estocagem e na qualidade fisica em relacéo as areas de pastagem permanente ao entorno.

Palavras-Chaves: Estoque de carbono, Hotspots brasileiros, Qualidade do solo.
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ABSTRACT

The objective of this study was to quantify and characterize the soil organic matter, as
well as to evaluate the physical attributes of the soil of different internal points of forest
fragments and their areas managed to the environment, located in the Atlantic and
Cerrado biomes. Deformed and undisturbed soil samples were collected in the 0-0.05
layers; 0.05-0.10 and 0.10-0.20 m, and soil monoliths of the 0-0.05 m layer, in addition
to litter collection, in 2 forest fragments in the Atlantic Forest biome and planting system
areas (NTS) to the environment, and in 2 forest fragments in the Cerrado biome and areas
with permanent pasture (PP) to the environment. Three points were sampled; a point at
the border of the fragment (BO), a point at the half of the distance between the border and
the center of the fragment, called the half of the radius (HR), a point in the center of the
fragment (FC), fragments, in the SPD in the Atlantic Forest biome and PP in the Cerrado
biome. From the samples of litter collected, the dry mass was determined. In the soil
samples, total organic carbon (TOC) and density (SD) were analyzed, with carbon stock
calculations (CS), stratification index (SI) and carbon stock variation (ACSV). The carbon
content of particulate (C-MOP) and mineral (C-MOM) organic matter was calculated and
the carbon stock index (CEI), lability (L), lability index (LI) and management index
carbon (CMI). Also, mineralizable carbon analysis and the determination of the stability
of aggregates (WMD-weighted mean diameter, geometric mean diameter-GMD and
percentage of aggregates> 2 mm with sensitivity index (SI) calculations were performed.)
In the fragments of the Mata biome The Ds ranged from 1.03 to 1.19 Mg m-3 for all layers
of both fragments, with the highest TOC levels and the CS values observed in the
superficial layer and in the of the FC, reaching 63.20 g kg-1 of TOC and CS of 22.43 Mg
ha-1, with a reduction of the CS when passing from the FC point to more external points.
WMD, GMD, %> 2 mm and SI compared to the fragments of Atlantic Forest. C-MOM
contents were higher than C-POM contents, and C-POM predominated in the 0-0.05m
layer, at the FC point of both fragments. A lower C-CO2 emission pattern was observed
when going from the inside to the end of the fragments. For the Cerrado biome, the areas
of PP to the surroundings of the fragments presented lower deposition of vegetal material
and higher values of SD, reaching 1.73 Mg m-3. The TOC content and the CS values
were higher in the 0-0.05 m layer at the internal points of the fragments. In both Cerrado
fragments, the soil structural variables were not different from the PP areas to the
surroundings. The C-POM contents showed the PP areas being similar to the internal
points of the fragments, in the majority of the layers of both fragments studied, especially
in the more subsurface layers. The C-MOM contents presented similarity to the TOC
contents expressed in the Cerrado areas. The CMI results presented a distinct pattern
among the Cerrado fragments. The PP areas showed a reduction of 24.20% in fragment
1 and 15.42% and 13.41% in fragment 2, in relation to the points of higher C-CO2
emissions. The results presented by fragments of the Atlantic Forest biome suggest that
the fragmentation modified the edaphic quality in relation to the organic fraction,
maintaining the innermost points of the fragments, in a better stage of soil conservation.
In the Cerrado biome, the internal points of the evaluated fragments indicated that the soil
under vegetation of the Cerrado presents low potential of carbon stock, with similarities
in the storage and the physical quality in relation to the areas of permanent pasture to the
environment.

Keywords: Carbon stock, Brazilian hotspots, Soil quality.



CAPITULO 1 - CONSIDERACOES GERAIS

1.1 Conservacao da biodiversidade e biomas brasileiros

A conservacdo da biodiversidade é imprescindivel para a sobrevivéncia humana
(ISBELL et al., 2018). O entendimento dos ecossistemas e 0 seu funcionamento séo de
suma importancia para estabelecer estratégias para a conservagdo, e mitigacéo dos efeitos
negativos das atividades humanas ao ambiente (BARRIOS et al., 2018).

O conceito de biodiversidade é amplamente entendido como 0s processos
ecossistémicos que ocorrem no meio natural (MACE et al., 2018). Com o passar do
tempo, o conceito de biodiversidade ganhou notoriedade quando inimeras espécies
comecaram a ser extintas ou ameacadas de extingdo. Mayes et al. (2000) descreveram
regibes com grande biodiversidade e de grande relevancia no mundo, que estdo em
constante ameaca, denominando-as de hostpots. Essas areas apresentam como
caracteristica principal, grande quantidade de espécies endémicas. O Brasil possui dois
dos hostpots do mundo, o bioma Mata Atlantica e o bioma Cerrado.

No Brasil, as regides séo divididas em biomas, 0s quais cada um apresenta suas
caracteristicas particulares, sendo eles a Amazonia, Cerrado, Caatinga, Mata Atlantica,
Pantanal e Pampa. A Mata Atlantica se destaca por apresentar inUmeras espécies
endémicas e possuir diferentes fitofisionomias (LEITE et al., 2018; CARVALHO et al.,
2017), sendo elas: Floresta Ombrofila Densa; Floresta Ombrofila Mista, Floresta
Ombrofila Aberta, Floresta Estacional Semidecidual, Floresta Estacional Decidual,
Manguezais, Restingas, Campos de Altitudes, Brejos de Altitude e Encraves Florestais
do Nordeste, sendo este Gltimo incorporado a legislacdo brasileira de forma a garantir a
protecdo do bioma (MOURA, 2006).

O Cerrado ocupa a porcdo central do pais, com aproximadamente 204 milhdes
de hectares. Presente em 10 estados e no Distrito Federal, com rica e diversificada
vegetacdo nativa como espécies herbaceas, arbustivas e arboreas que se estendem ao
longo do bioma (SANO et al., 2010). Assim como na Mata Atlantica, o Cerrado apresenta
diversificada fitofisionomia, destacando-se o Cerraddo com espécies florestais que podem
atingir 15 metros, com caracteristicas mais densas e com mais de 50% de cobertura do
dossel (SANO et al., 2007). Destaca-se também o Cerrado stricto sensu, onde se tem
especies florestais com presenca de gramineas e cobertura de dossel de 20% a 50%
(RATTER et al., 2018).



Tanto o Cerrado quanto a Mata Atlantica sofrem constantemente com atividades
antrdpicas, e consequente mudanca no uso do solo (DALMOLIN & CATEN, 2012). A
Mata Atlantica, principalmente por fatores historicos de colonizacéo, suas extensas areas
naturais foram sendo ocupadas por indmeras cidades e sistemas de exploracao
agropecuaria (RIBEIRO et al., 2009). Ja no bioma Cerrado, o que contribuiu para a
conversdo de extensas areas naturais em sistemas de producdo foram as caracteristicas
topogréficas e o tipo de solo, que favorecem a mecanizagdo e producdo em larga escala
(SANO et al., 2010; COLETTA et al., 2009; BORLAUG, 1997; GUARESCHI et al.,
2016). Essa conversao de areas naturais para sistemas de producdo modificaram a
paisagem em geral, afetando a fauna e a flora, além do ciclo do carbono (C) nestas areas,
pois em ambientes com vegetacdes naturais ha um grande potencial em estoque de
carbono, pelo constante aporte vegetal (ANDREAE et al., 2015; LAL, 2018).

1.2 Fragmentacao florestal e efeito de borda

O efeito da antropizacdo nos mais diferentes biomas brasileiros gerou varias
consequéncias a paisagem em geral, dentre essas consequéncias, se destaca 0 aumento da
formacéo de fragmentos florestais. Os fragmentos florestais foram definidos por Viana &
Pinheiro (1998) como uma area de vegetacdo natural interrompida por barreiras naturais
(montanhas, rios, lagos, entre outros), ou antrépicas (estradas, agropecuéria, cidades), que
interferem no fluxo de fauna, dispersdo de pélen e sementes. A fragmentacédo florestal é
um fendmeno distribuido ao longo de grandes areas naturais, moldando a paisagem em
geral (VIANA et al., 1997), restringindo a biodiversidade e as espécies regionais a essas
areas, tornando os fragmentos remanescentes de extrema importancia para a biologia da
conservacdo (WARBURTON, 1997).

A consequéncia da fragmentacdo florestal é refletida principalmente na
diminuicdo, e até mesmo na extincdo de espécies de fauna (PEREIRA et al., 2007;
LAURANCE & VASCONCELOS, 2009) e flora (SOUZA et al., 2015). Uma grande
problematica existente quando se pensa em fragmentos florestais é a ndo conectividade
entre eles, o que permitiria maior sobrevivéncia de espécies devido a maior efetividade
do fluxo génico (VIANA & PINHEIRO, 1998). Com a fragmentagdo florestal dos biomas
brasileiros, as especies sdo expostas a mudancas fisicas e bioticas, provocando nos
fragmentos o chamado efeito de borda. Esse efeito se da nas proximidades da borda do
fragmento, onde existe maior sensibilidade aos agentes externos, tornando mais

perceptiveis as diversas formas de alteracGes, como a variacdo de vegetacdo, com



possiveis modificacdes nos atributos edaficos ao longo do tempo, em funcdo de varios
fatores regionais (MALCHOW et al., 2017).

Os fragmentos de menor tamanho estdo mais suscetiveis a sofrerem com o efeito
de borda por conta da relacdo borda/area, desta forma, quanto maior a area do fragmento
menor o efeito de borda (NOVAIS et al., 2016). Alteracbes nos atributos edaficos em
fragmentos florestais em funcdo do efeito de borda ainda ndo estdo bem definidos,
podendo ser diferentes de uma regido para outra (PRIMACK & RODRIGUES, 2001).
Desta forma, ndo existe um padrdo definido para o ponto exato em que as alteracdes
microclimaticas, de vegetacdo e solo sobre o efeito de borda possam ser perceptiveis
adentrando o fragmento florestal, pois depende de inimeros fatores (NOVAIS et al, 2016;
KAPOS, 1989).

Barros & Fearnside (2016) estudando estoque de C em bordas de fragmentos
florestais no bioma Amazénico, relataram aumento de estoque de C nos primeiros metros
adentrando aos fragmentos, quando comparados a areas de 300 metros no interior destes
fragmentos. Estudando caracteristicas de fauna e flora sob a influéncia do efeito de borda,
alguns autores colocam diferentes faixas onde ha maior percepc¢do do efeito de borda
sobre o fragmento, Linera (1990), Esseen & Renhorn (1998), MacDougall & Kellman
(1992) descrevem como de 15-25 m, 10-20 m e 7-12 m, respectivamente. Kapos (1989)
em trabalho feito em fragmentos proximos a Manaus, descreve que essas alteracdes
penetram 40 metros da borda para o centro do fragmento.

Primack & Rodrigues (2001) relatam em seus estudos um valor de 35 metros
para a manifestacdo das alteracOes referentes ao efeito de borda. Kapos et al. (1997)
colocam que esse efeito varia de acordo com a idade da fragmentacdo, e com o periodo
de estudo de cada trabalho em funcdo da sazonalidade climatica existente. Fonseca &
Robinson (1990) citam que se o fragmento florestal for muito pequeno, os fatores do
microclima e, por consequéncia as demais caracteristicas do fragmento, pode ser
totalmente influenciado pelos fatores externos.

Os efeitos da fragmentacdo permitem ainda que a matriz da paisagem seja
composta por &reas agricolas e outras formas de uso, que provocam no solo altera¢fes no
fluxo de radiacdo, 4gua e nutrientes (SAUNDERS et al., 1991). Assim, o processo de
monitoramento da qualidade do ambiente edafico via avaliacdo através de indicadores
sensiveis de qualidade se faz necessario, principalmente onde ainda existe expansédo
agropecudria ou qualquer outra forma de alteracdo da paisagem (MARTINS &
RODRIGUES, 1999).



1.3 Indicadores de qualidade e estoque de carbono do solo

A qualidade do solo (QS) se baseia na capacidade do mesmo em sustentar 0s
servigos ecossistémicos, mantendo equilibrio na qualidade fisica, quimica e biologica,
além de depender do sistema de manejo adotado nas areas em questdo, bem como a
relagdo entre o ecossistema e 0 ambiente (DORAN & PARKIN, 1994). Os estudos sobre
a QS foram aprimorados por diversos autores, que desenvolveram varios métodos e
indices de qualidade, que permitem aplicar-se de forma distinta para diferentes tipos de
solo, regides e formas de manejo. Os indicadores de QS aplicados devem ser sensiveis ao
manejo e uso do ambiente edafico, sendo eficientes e precisos em identificar alteracbes
nos atributos do solo também em curto periodo de avaliagdo (AZIZ et al., 2013; LAL,
2018; MARQUES et al., 2015; MAGALHAES et al., 2016). Dentre esses indicadores de
QS, o C total e suas respectivas fracdes, mediante a quantificacdo das mesmas, se destaca
devido a maior sensibilidade em detectar modificacdes no solo (MUNOZ-ROJAS et al.,
2015)

Os reservatérios de C no planeta sdo divididos em vérios compartimentos:
oceanico, geoldgico, atmosférico, pedoldgico (solo) e bidtico (biomassa vegetal e
animal), com 38.000; 90.000.000; 760; 2.500 e 560 Pg de C, respectivamente. Esses
compartimentos se relacionam através da ciclagem do C (LAL, 2004; 2009), sendo que a
maior parte do reservatério de C do solo encontra-se até 1 metro de profundidade, que
chega a ser aproximadamente de 1500 Pg (ESWARAN et al., 1993).

A fixacdo e estocagem de C é tema de inumeras pesquisas pelo mundo,
principalmente pelo aumento nas mudancas climaticas influenciadas pelos gases de efeito
estufa (DENARDIN et al., 2014). O conceito de fixacao esta ligado com armazenar C no
solo. Isso se da pelo potencial de fixacdo de C em matas nativas, promovendo equilibrio
de entrada e saida de C no solo, que faz dessas areas verdadeiros drenos de C ao longo
dos anos (LUO et al., 2010).

Em areas com vegetacdo natural, os atributos quimicos, fisicos e bioldgicos do
solo se mantem em constante equilibrio (LAL, 2018), permitindo o suporte necessario
para o desenvolvimento adequado das plantas (LI et al., 2018), além de regular o ciclo do
C nas areas naturais (WANG et al., 2018), fornecendo suporte necessario para o acuimulo
e protecdo do C em solos sob vegetacdo natural (SINGOR et al., 2018). Contudo, a
conversdo de areas que se tem grande e continua entrada de material orgéanico do solo,

por sistemas que ndo preconizam a manutencdo de palhada, bem como técnicas



inadequadas de manejo e conservacdo de solo, acabam por promover uma reducéao
dréstica de C no solo ja nos primeiros anos de modificacio (STURMER et al., 2011).

Essa modificacdo na dindmica de entrada e saida de C no solo acaba por
comprometer a qualidade do ambiente edafico, interferindo nos processos
biogeoquimicos que ocorrem no solo (SMITH, 2012). As alteracdes quantitativas e
também qualitativas de C sdo rapidamente perceptiveis, o que coloca a avaliacdo da
quantidade e qualidade do C orgénico, como uma das mais eficientes em evidenciar
alteracBes na qualidade edafica em um ambiente natural ou manejado (MUNOZ-ROJAS
etal., 2015; BALDOTTO et al., 2010).

A reducdo dos estoques de C em areas de cultivo, anteriormente ocupadas por
vegetacdo nativa, se da pela decomposicdo da matéria organica do solo (MOS) que,
quando exposta a fatores que potencializam a sua decomposic¢éo, ndo sendo compensada
por entrada de material organico (SALES et al, 2018), o preparo do solo, especialmente
logo apds o desmatamento, acaba por expor o C a maior temperatura e umidade,
aumentado a velocidade de decomposi¢do da MOS (DUIKER & LAL, 2000).

Um dos grandes cuidados quanto a estocagem de C no solo esta relacionada com
o clima (CARVALHO et al., 2010). Climas tropicais favorecem a decomposi¢éo da MOS,
estocando menos C que em regides de clima temperado (KOVEN et al., 2017). Contudo,
segundo Eswaran et al. (1993), os solos de regibes de clima tropical possuem
aproximadamente 32% do total de C organico estocado nos solos de todo o planeta devido
a sua grande diversidade e densidade vegetal.

Além da quantificacdo da MOS e de sua caracterizacdo via varios métodos, a
mensuracdo da QS através dos atributos fisicos, quimicos e biologicos é de suma
importancia para manter o equilibrio entre os atributos, mantendo o solo em perfeita
harmonia para o desenvolvimento em bases sustentdveis (DORAN & PARKIN, 1994).

Dentre as variaveis fisicas se destacam a densidade do solo (Ds), que € uma
importante ferramenta para verificacdo de sinais de compactacdo do ambiente edéafico,
dificultando o desenvolvimento radicular das plantas (KLAIN & CAMARA, 2007;
SILVA & ROSOLEM, 2001). Outros atributos fisicos para avaliacdo da QS também se
destacam, como a analise de poros do solo (LAL, 2018; LIANG et al., 2019), resisténcia
a penetracdo (COLOMBI et al., 2018; FELDE et al., 2018), densidade da particula
(WALIA & DICK, 2018; FURBISH et al., 2018) e densidade méxima do solo
(CHOWDHURY et al., 2018).



Completando os atributos fisicos, e tendo total relagdo com o carbono organico
total (COT) do solo, as analises dos parametros estruturais do solo sdo fundamentais para
conhecimento do comportamento estrutural do ambiente edéafico diante das condigdes
antropicas impostas (OBOUR et al., 2018; RAMOS et al., 2018). Uma das teorias mais
fundamentadas sobre estruturacdo do solo foi proposta por Tisdal & Oades (1982),
complementada por Oades (1984) e discutida por Bronick e Lal (2005), na qual relata
sobre hierarquia na formacéo dos agregados do solo, onde os agregados de maior tamanho
sdo formados através da influéncia da materia organica mais label, através do processo
de cimentacao (ligacdo entre duas particulas minerais através da matéria organica), e os
agregados de menor tamanho sdo formados por matéria organica mais estavel e
recalcitrante no solo. Sendo que os macroagregados sdo formados, com o passar do
tempo, através da juncédo estre os microagregados.

Os atributos bioldgicos também sdo muito importantes na mensuragdo da QS,
com influencias na qualidade de sistema produtivos e naturais (KUMAR & BABALAD,
2018). A avaliagdo de atividade microbiana através da taxa de emissdo de didxido de
carbono (CO2) também se destaca como ferramenta para avaliagdo da sustentabilidade de
um ambiente (SOUZA et al., 2010; LOSS et al.,, 2013), uma vez que a adi¢do de
quantidades consideraveis de C, em funcéo da recalcitrancia deste C, estimula a atividade
desses microrganismos e, consequentemente, influencia na mineralizagdo de nutrientes,
ciclagem de carbono, entre outros beneficios (LOSS et al., 2013; BORGES et al., 2015;
WADE et al., 2018).

A MOS compreende a uma pequena parcela do solo, porém é fundamental nos
processos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo (LAL, 2018). Varios trabalhos relatam a
importancia e a contribuicdo da MOS na QS em diversos ambientes e condi¢des impostas
(ASSUNCAO et al., 2019; BARROS & FEARNSIDE, 2016; BORGES et al., 2015;
KOVEN et al., 2017; LOSS et al., 2015; MAGALHAES et al., 2016; MUNOZ-ROJAS
etal., 2015; MARQUES et al., 2015; OBOUR et al., 2018; RAMOS et al., 2018; ROSSET
et al., 2016). Devido a complexidade da MOS, diversidade de estruturas e a capacidade
de interagdo da matéria orgédnica com a fracdo mineral do solo (HASSINK &
WHITMORE, 1997), as técnicas de fracionamento da MOS sdo imprescindiveis para
entender a complexidade e a origem dos compostos organicos, além de separar as fragoes
e os processos humificacdo, tendo relagdes com a qualidade do ambiente edafico
(ROSCOE & MACHADO, 2002).



1.4 Fracionamento da matéria organica e agregacao do solo.

O C da MOS ¢ altamente diversificado em termos do estado de oxidacdo
(RANGEL & SILVA, 2007; BEZARRA et al., 2013), composi¢do quimica, tamanho,
labilidade e recalcitrancia, forma quimica e protecdo fisica nos agregados do solo
(ROMANIW et al., 2015). A maior parte do C que é armazenado na matriz do solo é
independente do material de origem, e esta diretamente relacionado com a fonte de C a
partir de vegetagdo que cresce sob 0 mesmo, nas diversas formagdes vegetais brasileiras
(MARQUES et al., 2015).

A compreensdo da dindmica e formas do C em sistemas manejados e naturais
permite subsidiar o estabelecimento de estratégias de manejo que garantam incremento
do contetdo de MOS, e contribuam com a qualidade ambiental e do solo ao longo do
tempo (MARQUES et al., 2015). Desta forma, o C pode ser util como um indicador de
mudancas na quantidade (estoque C) e qualidade (labilidade) da MOS (MAGALHAES
et al., 2016; MUNOZ-ROJAS et al., 2015; ZHAO et al., 2015), com influéncia direta na
qualidade do ambiente edafico e, por consequéncia, na conservacdo da vegetacao natural,
e manutencdo da qualidade de areas cultivadas (TESFAHUNEGN, 2016).

Existem vérias formas de se caracterizar e estudar a dinamica da MOS em varios
tipos de sistemas de manejo e vegetacOes nativas, dentre elas, se destacam o
fracionamento quimico (ASSUNCAO et al., 2019 LAL, 2018; ROSSET et al., 2016;
ZHAO et al., 2015;), o fracionamento fisico (CAMBARDELLA & ELLIOTT, 1992;
CONCEICAO et al., 2005; SCHIAVO et al., 2011) e o fracionamento oxidavel (CHAN
et al., 2001; ROSSET et al., 2016). Essas técnicas sdo utilizadas, com o objetivo de
entender melhor os compartimentos organicos do solo, e as suas interagdes com as fragdes
minerais (GREGORICH et al., 2006).

O fracionamento fisico-granulométrico resulta em separar a MOS em duas
fraces organicas: o C-MOP (carbono da matéria organica particulada), com fracdes de
tamanho superior a 53 um, e 0 C-MOM (carbono associado aos minerais) com fracdes de
tamanho inferior & 53 um (CAMBARDELLA & ELLIOTT, 1992). O C-MOP possui
maior sensibilidade em identificar as mudancas no uso do solo, mesmo com um curto
periodo de tempo (BENBI et al., 2015), principalmente pela alteracdo do aporte vegetal
provocado nas areas alteradas (LOSS et al., 2015). O C-MOM ¢é menos alterado pelas
modificag¢Oes no uso do solo devido ao maior tempo de ciclagem (BAYER et al., 2004).

Além da identificacdo dos compartimentos da MOS através do fracionamento

fisico é possivel realizar o célculo do indice de manejo de carbono (IMC) proposto por



Blair et al. (1995). O IMC é calculado através da utilizacdo de uma area referéncia. O
IMC é importante por relacionar-se com a labilidade (L) da MOS, mostrando a relagdo
entre as fragdes labeis e recalcitrantes da MOS (SCHIAVO et al., 2011; CONCEICAO et
al., 2005). Nicoloso et al. (2008) concluiram que o IMC pode ser uma ferramenta Gtil para
subsidiar informacdes importantes quanto aos melhores sistemas de uso do solo, por tratar
das variagdes que podem ocorrer entre as fracoes.

Roscoe & Machado (2002) mencionam que a escolha do fracionamento deve
levar em consideracdo o tipo de estudo e o que se deseja avaliar, sendo o fracionamento
fisico-granulométrico indicado para avaliacdo de areas sob cultivo agricola em
comparacao a areas referencial de conservacdo do solo, a exemplo das matas nativas.
Vérios trabalhos no bioma Mata Atlantica (KUNDE et al., 2016; LIMA et al., 2018;
OLIVEIRA et al., 2017) e no Cerrado (FERREIRA et al., 2016; FIGUEIREDO et al.,
2018; GMACH et al., 2018) tratam do fracionamento fisico-granulométrico como
importante ferramenta na avaliagdo da QS e qualidade ambiental.

O fracionamento fisico-granulométrico da MOS é um procedimento que
relaciona a MOS com a agregacdo e estabilidade de agregados, ou para a quantificacao
dos diferentes compartimentos da MOS (ROSCOE & MACHADO, 2002). Esse
fracionamento baseia-se na fundamentacdo de que a MOS e seus diferentes
compartimentos se ligam as diferentes particulas minerais do solo, variando de acordo
com a texturas dos solos avaliados (CAMBARDELLA & ELLIOTT, 1992).

Desta forma além das técnicas de fracionamento, a avaliacdo da estabilidade
estrutural via agregados do solo contribui com a avaliagdo da qualidade ambiental de um
sistema de uso do solo (LOSS et al., 2015; SALTON et al., 2008; SANTOS et al., 2019).
Os agregados sao definidos como aglomerado de particulas iguais ou menores que 2 pm
até maiores que 2000 um. Sdo divididos em macroagregados (maiores que 250 pum) e
microagregados (menores que 250 um) (AZEVEDO & BONUMA, 2004). Através da
analise de agregacdo do solo, é possivel o calculo de importantes indices que ajudam na
avaliacdo da qualidade de uma &rea: didmetro médio ponderado (DMP) (KIEHL, 1979),
didmetro médio geométrico (DMG) (KEMPER & ROSENAU, 1986), porcentagem de
agregados maiores que 2 mm (CAMPOS et al., 2016; ROSA et al., 2018) e indice de
sensibilidade (BOLINDER et al., 1999).

A agregacéo do solo por mais que néo influencie diretamente no crescimento das
plantas, exerce papel fundamental na movimentacdo da agua e ar no solo, na densidade e
resisténcia a penetragdo do mesmo (ASSIS et al., 2016; GENNARO et al., 2015). A



estabilidade de agregados se resulta da acdo das hifas dos organismos, e também da agéo
cimentante da MOS entre outros fatores envolvidos no processo que agem de forma
individual ou combinada. O tipo de preparo de solo e o tipo de vegetagédo cultivada
influenciam diretamente na estabilidade e na estruturacdo dos agregados (SALTON et al.,
2008). Sistemas de producdo em que se tem grande formacéo de raizes, especialmente as
plantas da familia das gramineas, desempenham papel importante na formacdo dos
agregados do solo (SANTOS et al., 2019).

A conversdo de areas sob vegetacdo nativa para sistemas de cultivo, nos quais
ndo had um manejo conservacionista, podem comprometer significativamente a
estruturacdo do ambiente edafico, fracionando os macroagregados do solo em agregados
de menores tamanho, reduzindo o nimero de macroporos, interferindo na densidade e na
movimentacdo da agua no solo (GENNARO et al., 2015; MARIA et al., 2007;
WOHLENBERG et al., 2004;), além disso expGe a MOS protegida nos agregados de
maiores tamanhos ao ataque microbiano, com consequente aumento da emissdo de CO>
para atmosfera, e diminui¢do da capacidade de estocagem de C do solo (SALTON et al.,
2008).

A estabilizacdo dos agregados € caracterizada pela resisténcia que 0s mesmos
oferecem a ruptura causada pelas acdes mecanicas e/ou hidricas (MARIA et al., 2007,
TISDAL & OADES, 1982). Todos esses fatores e beneficios que um solo bem estruturado
possui, faz da avaliacdo da estabilidade e tamanho de agregados do solo, importantes
ferramentas no estudo referente a degradacdo ou de avaliacdo ambiental do ambiente
edafico (SALTON et al., 2008; TISDAL & OADES, 1982; COONAN et al., 2019;
MALCOLM et al., 2019).
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CAPITULO 2: ESTOQUE DE CARBONO E AGREGAGCAO DO SOLO EM
FRAGMENTOS FLORESTAIS NOS BIOMAS MATA ATLANTICA E
CERRADO

RESUMO

A conservacdo da biodiversidade bem como o uso racional dos recursos naturais se faz
necessaria, visto o avango das acfes antropicas na mudanca do uso do solo nos biomas
brasileiros. Este estudo objetivou determinar o estoque de carbono e a agregacao do solo,
no interior e ao entorno de fragmentos florestais dos biomas Mata Atlantica e Cerrado.
Foram coletadas amostras de solo deformadas e indeformadas nas camadas 0-0,05; 0,05-
0,10 e 0,10-0,20 m, além de coleta de serapilheira, em 2 fragmentos florestais no bioma
Mata Atlantica e em areas de sistema plantio direto (SPD) ao entorno, e em 2 fragmentos
florestais no bioma Cerrado e em cultivos de pastagem permanente (PP) ao entorno. Para
0s quatro fragmentos foram amostrados 3 pontos, sendo eles; um ponto na borda do
fragmento (BO), um ponto na metade da distancia entre a borda e o centro do fragmento,
denominado metade do raio (MR), um ponto no centro do fragmento (CF) e um ponto ao
entorno dos fragmentos, no SPD e PP nos biomas Mata Atlantica e Cerrado,
respectivamente, em 4 repeti¢cdes por ponto de coleta. Nas amostras de material vegetal
foi determinado a massa seca da serapilheira. Nas amostras de solo foram realizadas
anélise de carbono organico total (COT) e densidade do solo (Ds), com posteriores
calculos de estoque de carbono do solo (EstC), indice de estratificacdo (IE) e variacdo de
estoque de carbono (AEstC), além da andlise da estabilidade de agregados: didmetro médio
ponderado (DMP), diametro médio geométrico (DMG), porcentagem de agregados > 2
mm e calculo do indice de sensibilidade (IS). Nos fragmentos do bioma Mata Atlantica,
0s pontos de BO apresentaram maior deposicdo de serapilheira. A Ds variou de 1,03 a
1,19 Mg m™ para todas as camadas de ambos os fragmentos. Os maiores teores de COT
e valores EstC foram observados na camada superficial e no ponto do CF, chegando a
63,20 g kg de COT e valores de EstC de 22,43 Mg ha?, sendo que em ambos o0s
fragmentos houve reducéo do EstC quando se passa do CF para pontos mais externos. As
areas de SPD ao entorno dos fragmentos apresentaram os menores valores de DMP;
DMG, %>2 mm e IS comparado aos fragmentos de Mata Atlantica. As areas de PP ao
entorno dos fragmentos do bioma Cerrado apresentaram menor deposi¢do de material
vegetal sobre o solo. Essas mesmas areas obtiveram maiores valores de Ds, chegando a
1,73 Mg m. Os teores de COT e valores de EstC ndo apresentaram padrdo homogéneo
de semelhancas entre os pontos no interior dos fragmentos. Em ambos os fragmentos de
Cerrado, as variaveis de agregacao do solo ndo diferiram das areas de PP ao entorno. De
modo geral, a serapilheira apresentou padrdo semelhante entre os fragmentos do bioma
Mata Atlantica indicando possivel efeito de borda, ndo sendo observado isso no Cerrado.
O COT e EstC indicam o ponto CF com maior estado de conservacdo nos fragmentos de
Mata Atlantica. Ja no Cerrado, as areas de PP apresentaram o mesmo potencial de
acumulo de carbono em camadas subsuperficiais em compara¢do com os fragmentos
florestais. A fragmentacdo florestal nos dois biomas modificou os atributos fisicos do
solo, agregacdo e/ou densidade, além de influenciar nos padrdes de estocagem de carbono
no interior dos fragmentos e, em especial, nas areas manejadas ao entorno.

Palavras-Chaves: Avaliacdo ambiental, Fragmentagéo florestal, Qualidade do solo.
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CAPITULO 2: CARBON STOCK AND SOIL AGGREGATION IN FOREST
FRAGMENTS IN THE ATLANTIC FOREST AND CERRADO BIOMES

ABSTRACT

The conservation of biodiversity as well as the rational use of natural resources is
necessary, since the advancement of the anthropic actions in the change of the use of the
soil in the Brazilian biomes. This study aimed to determine the carbon stock and soil
aggregation, in and around forest fragments of Atlantic Forest and Cerrado biomes.
Deformed and undisturbed soil samples were collected in the 0-0.05 layers; 0.05-0.10 and
0.10-0.20 m, in addition to litter collection, in 2 forest fragments in the Atlantic Forest
biome and in no-tillage system (NTS) areas, and in 2 forest fragments in the Cerrado
biome and in permanent pasture (PP) crops to the environment. For the four fragments, 3
points were sampled; a point at the border of the fragment (BO), a point in the middle of
the distance between the border and the center of the fragment, called the half of the radius
(HR), a point in the center of the fragment (FC) and a point around the fragments, in NTS
and PP in Atlantic Forest and Cerrado biomes, respectively, in 4 replicates per collection
point. In the samples of plant material the dry mass of the litter was determined. In the
soil samples, total organic carbon (TOC) and soil density (SD) were analyzed, with
subsequent calculations of soil carbon stock (CS), stratification index (SI) and carbon
stock variation (ACSV ), in addition to aggregate stability analysis: weighted mean
diameter (WMD), geometric mean diameter (GDM), aggregate %> 2 mm, and sensitivity
index (SI) calculation. In the fragments of the Atlantic Forest biome, the points of BO
presented higher deposition of litter. The SD ranged from 1.03 to 1.19 Mg m-3 for all
layers of both fragments. The highest TOC and CS values were observed in the surface
layer and at the point of FC, reaching 63.20 g kg-1 of TOC and values of CS of 22.43 Mg
ha-1, and in both fragments there were reduction of the CS when going from FC to more
external points. The NT areas around the fragments presented the lowest values of WMD;
GMD, %> 2 mm and SI compared to Atlantic Forest fragments. The areas of PP to the
surroundings of the fragments of the Cerrado biome showed lower deposition of vegetal
material on the soil. These same areas obtained higher values of SD, reaching 1.73 Mg
m-3. The TOC contents and CS values did not present a homogeneous pattern of
similarities between the points inside the fragments. In both Cerrado fragments, the soil
aggregation variables were not different from the PP areas to the surroundings. In general,
the litter presented a similar pattern among the fragments of the Atlantic Forest biome
indicating a possible border effect, not being observed in the Cerrado. The TOC and CS
indicate the FC point with the highest conservation status in Atlantic Forest fragments. In
the Cerrado, the PP areas presented the same potential of carbon accumulation in
subsurface layers in comparison to the forest fragments. Forest fragmentation in the two
biomes modified soil physical attributes, aggregation and / or density, as well as
influencing the carbon storage patterns within the fragments, and especially in the areas
managed to the environment.

Keywords: Environmental assessment, Forest fragmentation, Soil quality.
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2.1 INTRODUCAO

A conservacdo da biodiversidade é de extrema importancia, visto a contribuicdo
dos servigos ecossistémicos que o ambiente desempenha para a sobrevivéncia humana
(PRIP, 2018). O uso racional dos recursos naturais como o solo e dgua se faz necessario
em todos os biomas brasileiros, principalmente pela preocupacdo com os avangos das
atividades antropicas sobre as mudancas do uso do solo nestes biomas (DALMOLIN &
CATEN, 2012).

No continente americano, a Mata Atlantica é a segunda maior floresta pluvial
tropical. Originalmente ocupava toda a costa brasileira, completando ainda sua parte sul
adentrando-se no Paraguai e Argentina (LEAL & CAMARA, 2003). Abrigando inlimeras
espécies endémicas de fauna e flora, a Mata Atlantica € um dos 25 hotspots mundiais de
biodiversidade (MYERS et al., 2000). Sua diversidade esta relacionada com grande
extensdo em latitude e variacbes em altitude (ALMEIDA, 2016), com variada
fitofisionomia e forte influéncia do clima em cada regido (MOURA, 2006). A colonizacéao
e polarizacdo humana no bioma Mata Atlantica € a principal causa de degradacdo, visto
que suas areas foram reduzidas a 12% do total, em sua maioria em fragmentos florestais
de até 50 hectares (RIBEIRO et al., 2009).

O Cerrado é o segundo maior bioma brasileiro e ocupa uma extensdo territorial
de mais de 204,7 milhdes de hectares (SANO et al., 2010), sendo também um hotspots
de conservacdo, principalmente pela vulnerabilidade de suas areas (MYERS et al., 2000).
Apresenta grande diversidade na fitofisionomia, formando um mosaico em sua paisagem
(MALHEIROS et al., 2016). Com solos profundos e topografia favoravel, grande parte
de suas extensdes territoriais € utilizada no cultivo agropecuario, o que impulsiona altos
niveis de degradacdo (COLETTA et al., 2009; BORLAUG, 2002; GUARESCHI et al.,
2016), principalmente pelo cultivo de pastagens extensivas com uso de praticas
inadequadas de manejo do solo (SANO et al., 2010; SILVA et al., 2018).

Diversas dessas atividades sdo fontes de distarbios ao ambiente, provocando
alteracdes na paisagem em geral (NOVAIS et al., 2016), convertendo grandes extensdes
territoriais de matas nativas em fragmentos de diversos tamanhos e formas, sendo que, na
maioria das vezes, ndo existe conectividade entre eles, o que permitiria maior
sobrevivéncia de espécies devido a maior efetividade do fluxo génico (VIANA et al.,
1998). Essas alteracdes na vegetacdo nativa, fragmentando extensas areas, fazem com
que aconteca de forma mais pronunciada o efeito de borda, que modifica as caracteristicas
da borda desses fragmentos, com aumento de temperatura (CAMARGO & KAPOS,
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1995), maior incidéncia de ventos (LAURANCE et al., 1998), alterando os ciclos das
espécies arboreas (MALCHOW et al., 2017), podendo provocar modificacdes nos
atributos edaficos, em especial no estoque de carbono do solo (EstC) no interior destes
fragmentos, dependendo do bioma, tamanho do fragmento, tempo de fragmentacgéo e de
outras variaveis (BARROS & FEARNSIDE, 2016).

Essa conversdo de areas naturais em grandes areas com cultivos agricolas e
pastagens modifica especificamente o ambiente edafico, onde a maior area da paisagem
passa a ser ocupada por sistemas de producdo, que muitas vezes acabam por provocar
modificagdes na qualidade fisica (LOSS et al., 2015; ROSSET et al., 2014; SALTON et
al., 2008; SALES et al., 2018), quimica (ASSUNCAO et al., 2019; SOUZA et al., 2018;
SOUZA et al., 2017; ROSSET et al., 2014; 2016) e biolégica (BARBOSA et al., 2018;
OLIVEIRA FILHO et al., 2018) do solo.

Dentre os indicadores de qualidade edéfica, a matéria organica do solo (MOS) ¢é
um indicador sensivel em detectar alteracdes no ambiente decorrentes do uso e ocupagdo
(ROMANIW et al., 2015), pois o estoque, as formas de C organico e os atributos
quimicos, fisicos e bioldgicos do solo estao estreitamente relacionados (BALDOTTO et
al., 2010). Em solos com cobertura vegetal natural, o C organico encontra-se em
equilibrio dindmico, com teores praticamente constantes com o tempo (ASSUNCAO et
al., 2019; BORGES et al., 2015; ROSSET et al., 2016). Com a conversdo dessas areas
nativas em sistemas de cultivo, ocorre um desequilibrio na dinamica de deposicéo de
MOS, aumentando a emissdo de C em forma de gases para atmosfera, a exemplo do
dioxido de carbono (CO2) (LUO et al., 2010; SMITH, 2012; STURMER et al., 2011).
Como consequéncia da perda de MOS, em muitos casos ha prejuizos a estabilidade
estrutural do solo, principalmente em relacdo a diminuicao do tamanho e estabilidade dos
agregados do solo (RABBI et al., 2015; RIBON et al., 2014).

A compreensdo da dindmica, quantidade e formas do C em sistemas manejados
e naturais, permite subsidiar o estabelecimento de estratégias de manejo que garantam
incremento do contetido de MOS (MARQUES et al., 2015; MAGALHAES et al., 2016),
principalmente em ambientes tropicais, onde o cuidado com o EstC deve ser minucioso
por conta das elevadas temperaturas e alta taxa de umidade (KOVEN et al., 2017), que
aceleram o processo de oxidacdo da MOS, influenciando nas emissées de CO> para a
atmosfera (DINARDINI et al., 2014).

Com ajustificativa de se conhecer melhor a dindmica da MOS e atributos fisicos

do solo em éareas florestais fragmentadas com possivel indicativo de efeito de borda, o



24

presente trabalho teve como objetivo determinar os estoques de carbono, bem como a
densidade e a agregacéo do solo no interior, na borda e ao entorno de fragmentos florestais
localizados nos biomas Mata Atlantica e Cerrado.

2.2 METODOLOGIA

2.2.1 Localizagdo, Clima, Solo e Histérico das Areas de Estudo

2.2.2 Bioma Mata Atlantica

Foram coletadas amostras de solo em dois fragmentos florestais localizados no
municipio de Terra Roxa, regido oeste do estado do Parand, Brasil (Figura 1, Tabela 1).
A vegetacdo dos dois fragmentos é de Mata Atlantica — Floresta Estacional Semidecidual
(CAMPOS & SILVEIRA FILHO, 2010), sendo os dois fragmentos com formato

retangular.
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Figura 1. Mapa de localizacdo do municipio de Terra Roxa — PR, Brasil.

Tabela 1. Descri¢Oes das areas dos fragmentos florestais avaliados.

Bioma Mata Atlantica Descrigéo
60,4 ha; 337 m de altitude, 24°14°05,56” Sul (S) e
54°09°30,63” Oeste (O).
69,1 ha; 338 m de altitude, 24°14°04,37” Sul (S) e
54°08°51,89” Oeste (O).

Fragmento 1

Fragmento 2

O clima da regido € subtropical (Cfa), segundo classificacdo de Koppen
(CAVIGLIONE et al., 2000). De acordo com o levantamento detalhado de solos do estado
do Parana (BHERING, 2007), as areas do estudo se encontram sob Latossolo Vermelho

Eutroférrico tipico, textura muito argilosa (58,0, 249,8, 692,2 g kg™ de areia, silte e argila,
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respectivamente no fragmento 1, e 57,6, 242,4, 701,0 g kg de areia, silte e argila,
respectivamente no fragmento 2) (SANTOS et al., 2013), sendo a caracteriza¢do quimica
dos pontos estudados apresentada na Tabela 2.

Tabela 2. Caracterizac¢do quimica dos pontos estudados nos fragmentos 1 e 2 e nas areas
de SPD ao entorno, no bioma Mata Atlantica.

Pontos BO, Pontos BO, SPD ao SPD ao
Determinagdes MR e CF do MR e CF do entorno do entorno do
fragmento 1 fragmento 2 fragmento 1 fragmento 2
pH (CaCl?
0,01M) 4,79 4,68 513 511
P (mg/dm?) 8,08 4,14 10,84 30,15
K (cmolc/ dm?3) 0,52 0,59 0,39 0,47
Ca (cmold/ 1,40 1,20 2,90 3,00
dm?)
Mg (cmold/ 1,10 0,80 1,40 2,00
dm?)
Al (cmol/ 0,11 0,10 0,03 0,03
dm?)
H+AI (cmold/ 5,00 2.20 3,20 3,50
dm?)
SB 3,02 2,59 4,69 5,47
C'T%Cong) 8,02 4,79 7,89 8,97
V% 37,7 54,1 59,4 61,0

Laboratorio: NUTRISOLO, lvinhema, MS. Caracterizagdo quimica - Cloreto de Calcio (pH);
Mehlich (P e K); KCI 1N (Ca, Mg e Al); Acetato de Célcio pH 7,0 (H + Al). SB: Soma por bases,
C.T.C: Capacidade de troca cationica, V%: Saturacdo de bases

Ao entorno dos dois fragmentos, encontra-se areas de cultivo agricola que
somam 76,1 ha. A regido dos remanescentes fragmentos florestais foi desmatada em
1970, para o cultivo de horteld durante 10 anos. A partir de 1980, deu-se inicio o cultivo
de soja/milho em sistema de preparo convencional (SPC) até 2002, onde as areas foram
convertidas para sistema plantio direto (SPD) no mesmo sistema de sucessao de culturas
do SPC, o que permanece até o presente momento. Porém, nestes dois fragmentos
florestais, até o ano de 2000, ocorreu manejo florestal com retirada de arvores de maior
porte das areas mais externas destes fragmentos, ou seja, existia até esse respectivo ano,

acOes antropicas no interior destes fragmentos modificando a vegetacdo dos mesmos.

2.2.3 Bioma Cerrado
Para o bioma Cerrado foram coletadas amostras de solos em dois fragmentos

florestais, localizados nos municipios de Aquidauana e Anastacio, na regido do Ecétono
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Cerrado-Pantanal, estado de Mato Grosso do Sul (Figura 2, Tabela 2). O clima da regido
é classificado como Aw (Tropical umido), sendo que a vegetacdo de ambas as areas,
apresentam caracteristicas de Cerrado stricto sensu, podendo ter variacGes para Cerradao
(SILVA JUNIOR & SANTOS, 2005).
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Figura 2. Mapa de localiza¢do dos municipios de Aquidauana e Anastacio — MS, Brasil.

Tabela 3. Descri¢Oes das areas dos fragmentos florestais avaliados.

Bioma Cerrado Descricao
55,7 ha; 209 m de altitude, 20°25°58,46> Sul (S) e
55°41°35,29” Oeste (O).
77,3 ha; 227 m de altitude, 20°31°12,48” Sul (S) e
55°41°09,25” Oeste (O).

Fragmento 1

Fragmento 2

O solo predominante nos dois municipios onde se encontram os fragmentos é
classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo de textura média (762,9, 56,7, 180,4 g
kg de areia, silte e argila, respectivamente no fragmento 1, e 711,2, 112,6 e 176,2 g kg
! de areia, silte e argila, respectivamente no fragmento 2) (SANTOS et al., 2013), sendo
os dois fragmentos com formato retangular. A caracterizacdo quimica dos pontos
estudados é apresentada na Tabela 4.

A éarea ao entorno do fragmento 1 encontra-se com pastagem permanente
(Urochloa decumbens), com 420,7 ha, a qual foi instalada no ano de 1980, sendo
reformada com revolvimento de solo, calagem e adubacéo fosfatada no ano de 2008. Ao
entorno do fragmento 2 também se encontra cultivos de PP (Urochloa decumbens), com

1.250 ha, instalada no ano de 1992, e reformada com revolvimento de solo, calagem e
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adubacdo fosfatada no ano de 2007. Ambas as areas de pastagem apresentam sinais
visiveis de degradacdo/mal manejo: baixo potencial de cobrimento do solo pela espécie
forrageira, presenca de plantas invasoras, além de lotagdo de animais com 1 unidade
animal (UA) ha™.

Tabela 4. Caracterizacdo quimica dos pontos estudados nos fragmentos 1 e 2 e nas areas
ao entorno, no bioma Cerrado.

Pontos BO, Pontos BO, PP ao entorno PP ao entorno
Determinag0es MR e CF do MReCFdo  dofragmento do fragmento
fragmento 1 fragmento 2 1 2
pH (CaCl2
0,01M) 4,06 4,53 4,11 4,62
P (mg/dm?) 2,86 2,76 1,68 1,68
K (cmolc/ dm?) 0,11 0,15 0,03 0,06
Ca (cmol¢/ dm?®) 0,30 1,30 0,40 0,80
Mg (cmol¢/ dm?3) 0,20 0,70 0,20 0,60
Al (cmol¢/ dm®) 0,85 0,25 0,56 0,15
H*ﬁ;é@;‘“o'c/ 3,10 2,80 3,50 1,30
SB 0,61 2,15 0,63 1,46
C.T.C (pH 7,0) 3,71 4,95 413 2,76
V% 16,4 43,4 15,3 52,9

Laboratorio: NUTRISOLO, lvinhema, MS. Caracterizagdo quimica - Cloreto de Calcio (pH);
Mehlich (P e K); KCI 1N (Ca, Mg e Al); Acetato de Calcio pH 7,0 (H + Al). SB: Soma por bases,
C.T.C: Capacidade de troca catiénica, V%: Saturacdo de bases

2.3 Coletas de amostras de solo

As coletas foram realizadas em quatro pontos nos dois biomas, sendo trés pontos
no interior dos fragmentos e um ponto no entorno dos fragmentos. Os pontos
correspondem a borda do fragmento (BO), ponto central entre a borda e o centro do
fragmento, denominado de metade do raio (MR), centro do fragmento (CF) e sistema
plantio direto ou pastagem permanente (SPD/PP) no entorno dos fragmentos. A
disposi¢édo dos pontos esta descrita na Tabela 5.

Para cada ponto de coleta foram realizadas 4 repeticbes em um raio de 20 mz.
Foram coletadas amostras de solo deformadas e indeformadas, além de amostras de
serapilheira utilizando quadro de coleta de 0,5 x 0,5 m, no interior e nas areas cultivadas
com SPD e PP ao entorno dos fragmentos, sendo que na area de SPD foi coletada palhada
de milho recém depositada sobre o solo ap06s a colheita, e na PP o material vegetal morto.
As amostras indeformadas para avaliacdo da densidade do solo (Ds) foram coletadas com
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auxilio de anel volumétrico com volume de 48,86 cm® As amostras compostas
deformadas foram coletadas mediante coleta de trés amostras simples nas camadas de O-
0,05, 0,05-0,1 e 0,1-0,2 m. Para as andlises da estabilidade estrutural do solo (agregados),
foram coletadas amostras de mondlitos de dimensdes 0,2 x 0,2 x 0,05 m, indeformadas

com preservacdo da estrutura do solo, para cada ponto de coleta e respectiva repeticao.

Tabela 5. Descricéo dos pontos de coleta nos fragmentos e sua distancia a partir da borda
dos fragmentos.

Fragmentos (distancia (m) em relacéo a

borda)
Mata Atlantica Cerrado
Fragmentos Fragmentos
Ponto de Descricédo do ponto 1 2 1 2
coleta
P.1 Centro do fragmento (CF) 310 310 240 320
P.2 Metade do raio do 155 155 120 160
fragmento (MR)
P.3 Borda do fragmento (BO) 0 0 0 0
P.4 Fora do fragmento (SPD 310 310 240 320
ou PP)

2.4 Andlises realizadas

Apobs as coletas, as amostras foram secas ao ar, destorroadas e passadas em
peneira de 2 mm para obtencdo da terra fina seca ao ar (TFSA). As amostras de
serapilheira foram secas em estufa a 65°C até obter massa constante, posteriormente
sendo determinada a massa seca. As analises granulométricas pelo método da pipeta para
caracterizagdo das &reas e Ds foram realizadas segundo Claessen (1997).

O carbono organico total (COT) foi determinado através da oxidacdo da matéria
organica pelo dicromato de potassio, em meio sulfarico sob aquecimento, e titulado com
sulfato ferroso amoniacal (YEOMANS & BREMNER, 1988). O indice de estratificacdo
(IE) do carbono foi determinando por meio da relagéo entre os teores de COT das camadas
de 0-0,05 e 0,10-0,20 m (FRANZLUEBBERS, 2002). O estoque de carbono (EstC) foi
calculado através do método da massa equivalente (REIS et al., 2018; SIGNOR et al.,
2014). Para verificacdo de tendéncia de acimulo ou perda de carbono nas &reas avaliadas
e respectivas camadas, foi calculada a variagdo do estoque de carbono (AEstC) de cada
ponto em relacdo ao ponto do CF (condicdo de referencial de menores alteracOes
antropicas).
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Para as analises de estabilidade de agregados, inicialmente com as amostras
secas ao ar, foi realizada a desagregacao pelas linhas d0O0Oe fraqueza da totalidade da
amostra, com posterior peneiramento em jogo de peneiras de 8,00 mm e 4,00 mm. Da
fracdo retida na peneira de 4,00 mm, foi separado 50 g de agregados, que foram
umedecidos sobre papel filtro durante 5 minutos. Posteriormente, as amostras foram
submetidas ao peneiramento em &gua pelo método descrito por Kemper & Chepil (1965),
em agitador mecanico tipo Yoder (YODER, 1936) em jogo de peneiras com malhas de
2,00; 1,00; 0,50; 0,25 e 0,125 mm.

Apds o peneiramento em &gua, através da massa obtida em cada classe de
peneira, foi calculado o didmetro médio ponderado (DMP) (KIEHL, 1979), o diametro
médio geométrico (DMG) (KEMPER & ROSENAU, 1986) e a porcentagem de
agregados retidos na peneira com malha de 2 mm. Apds os célculos do DMP, foi
determinado o indice de sensibilidade (IS) (BOLINDER et al., 1999), relacionando o
DMP de todos os pontos de coleta em comparagdo com os valores de DMP do ponto CF.

Os resultados obtidos foram analisados quanto a normalidade e homogeneidade
dos dados através de teste de Shapiro-Wilk. Posteriormente, em delineamento
inteiramente casualizado, os resultados foram submetidos & analise de variancia com
aplicacdo do teste F, de forma isolada, avaliando cada bioma e fragmento
individualmente, e os valores médios comparados pelo teste de Tukey a 5% com auxilio

do programa R Core Team (2017).

2.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.5.1 Bioma Mata Atléntica.

Nas areas de BO dos fragmentos florestais do bioma Mata Atlantica, foi
verificada maior deposicao de serapilheira para os dois fragmentos avaliados, com valores
de 2.586,60 e 1.815,48 g m, respectivamente para os fragmentos 1 e 2 (Figura 3). Esse
maior aporte de serapilheira na area de BO pode estar relacionado a maior presenca de
espécies pioneiras que se instalam inicialmente nas extremidades dos fragmentos, dando
inicio ao processo de sucessdo ecoldgica, sendo que essas espécies formam um
adensamento vegetal maior nessas regides dos fragmentos florestais (MALCHOW et al.,
2017; NASCIMENTO & LAURANCE, 2006).

Nascimento & Laurance (2006) também encontraram maior quantidade de
serapilheira nas areas de borda, comparado a pontos com mais de 300 m de distancia,

adentrando fragmentos florestais em estudo na Amazdnia. Esses autores também
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correlacionaram esses dados com a maior existéncia de espécies pioneiras que se
encontram na &rea de borda. Espécies pioneiras se estabelecem nessas areas,
principalmente pela maior insolacéo, visto a resisténcia dessas espécies ao sombreamento
(TABARELLI & MANTOVANE, 1999).

Os pontos MR e CF do fragmento 1 apresentaram acumulo de serapilheira
semelhante ao observado na area de SPD ao entorno. J& para o fragmento 2, o ponto do
CF foi superior a MR e a area de SPD ao entorno. Essa semelhanca no acumulo de
serapilheira de alguns pontos internos dos fragmentos, com a quantidade de palhada da
cultura do milho deixada sobre o solo nas areas de SPD ao entorno, demonstram que,
apesar das areas de SPD serem manejadas, a quantidade de residuo que fica depositado
sobre o solo ap6s a colheita desta cultura € consideravel, o que, em longo prazo, pode
contribuir para aumento nos teores de carbono organico total (COT) do solo (SALTON
et al., 2008), como observado nos trabalhos de Rosset et al. (2014;2016) em areas de SPD
em funcdo do aumento do tempo de adocdo do sistema, na mesma regido e tipo de solo
deste estudo. Esse fator levaria a uma consequente manutencdo do estoque de carbono
(EstC) e melhoria da fertilidade (PEREIRA et al., 2011), além de aumento de infiltracdo
da agua no solo (MARCHINI et al., 2015), e formacdo de agregados estaveis (OBOUR
et al., 2018), entre outros beneficios.
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Figura 3. Quantidade de serapilheira aportada ao solo nos pontos de coletas no interior e
ao entorno dos fragmentos 1 e 2 do bioma Mata Atléntica. BO: Borda do fragmento; MR:
Metade do raio; CF: Centro do fragmento; SPD: Sistema plantio direto. Médias de mesma
letra em cada fragmento, ndo diferem estatisticamente pelo teste Tukey (5%). Tragos nas
barras representam o desvio padrao dos dados.
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As areas de SPD com 15 anos de cultivo ao entorno dos fragmentos de Mata
Atlantica, apresentaram os maiores valores para Ds, variando de 1,03 a 1,19 Mg m*,
sendo diferentes dos pontos mais internos dos fragmentos (MR e CF) em todas as
camadas avaliadas (Tabela 6). Segundo Rosa Filho (2009), em SPD, mesmo com o menor
trafego de méaquinas agricolas, o ndo revolvimento do solo pode provocar a compactacao
da camada superficial do solo, principalmente em solos de textura mais argilosa, aliado a
ndo adocdo de um sistema mais diversificado de culturas. Porém, Reis et al. (2016)
avaliando a qualidade fisica e fracGes da matéria organica do solo (MOS) em SPD com
diferentes tempos de implantacdo, verificaram que os valores de Ds diminuem apds os 7
anos de adogéo do sistema. Rosset et al. (2014) em trabalho que avaliou cronossequéncia
de SPD com 6, 14 e 22 anos de implantacdo, desenvolvido também no Oeste do Parand,
evidenciou reducdo de Ds com o0 aumento do tempo de implantacdo, em todas as camadas
avaliadas.

Com excecdo do ponto BO do fragmento 1 na camada de 0-0,05 m, e da BO do
fragmento 2 na camada de 0,1-0,2 m, os pontos no interior dos dois fragmentos
apresentaram os menores valores de Ds em todas as camadas avaliadas (Tabela 6). O fato
das areas mais internas dos fragmentos avaliados, apresentarem os menores valores de
Ds, ocorre principalmente por ndo haver agéo antropica com uso de maquinas desde o
ano de 2000, que podem modificar a Ds, como ocorre em areas manejadas (LOSS et al.,
2017).

Porém, pelo fato de ter existido a entrada de tratores e caminhdes nos fragmentos
para a retirada de madeira, 0s pontos mais externos destes fragmentos, especialmente as
bordas, podem ter sofrido mais com essas a¢oes, o que justifica os maiores valores de Ds
em algumas camadas nos pontos de BO (Tabela 6). Porém todos os valores de Ds
apresentados nos pontos internos dos fragmentos 1 e 2, quanto nas areas de SPD ao
entorno, ficam abaixo de valores encontrados na literatura que sdo considerados criticos
para o desenvolvimento de algumas espécies de plantas em solos argilosos ou muito
argilosos, de 1,30 Mg m proposto por Reichert et al. (2003), 1,42 Mg m™ proposto por
Klain & Camara (2007) e 1,60 Mg m™ proposto por Silva & Rosolem (2001).

Os teores de COT (Tabela 6) contrastam com a quantidade de serapilheira
depositada (Figura 3). O ponto CF apresentou os maiores teores de COT nas camadas de
0-0,05 e 0,05-0,1 m no fragmento 1, e em todas as camadas para o fragmento 2, chegando

a 63,20 g kg na camada de 0-0,05 m no CF do fragmento 1 (Tabela 6). Novais et al.
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(2016), observaram em seu estudo de fertilidade do solo como indicador do efeito de
borda em diferentes fragmentos florestais de Mata Atlantica, que em camadas
superficiais, as areas de mata também apresentaram elevados teores de COT, devido
principalmente pela continua deposicao serapilheira de diferentes extratos florestais, e

pelos varios niveis de sucessdo ecoldgica presentes nos fragmentos florestais.

Tabela 6. Densidade do solo (Ds), carbono organico total (COT) e estoque de carbono
(EstC) nos pontos de coletas avaliados no interior e ao entorno dos fragmentos florestais
do bioma Mata Atlantica.

Fragmento 1 Fragmento 2
Ds COT EstC Ds COT  EstC
Mgm3 gkg! Mgha'l Mgm?® gkg? Mghat
0-0,05m
BO 1,0l1a 34,07bc 12,09bc{ 0,84b 43,32b 15,45b
MR  0,59b 35,34b 12,54b | 0,69b 39,93c 14,24c
CF 0,70b 63,20a 22,43a | 0,71b 60,91a 21,72a
SPD 1,05a 29,67c 10,53c | 1,07a 32,08d 11,44d
CV(%) 13,87 5,30 530 | 10,77 3,44 3,46
0,05-0,10 m
BO 083b 2529 10,68b | 0,77b 22,77b 9,32b
MR  0,76b 27,41b 11,58b { 0,72b 25,60b 10,48b
CF 0,84b 30,92a 13,06a | 0,82b 37,95a 15,54a
SPD 1,12a 19,20c 8,11c | 1,14a 24,65b 10,09b
CV(%) 5,95 5,40 540 | 14,16 8,70 8,60
0,10-0,20 m
BO 0,94ab 22,88a 19,63a {0,98ab 18,12c 14,82c
MR  0,74b 23,88a 20,49a | 0,81b 24,22b 19,81b
CF 0,86b 25,01a 21,47a { 0,81b 30,00a 24,54a
SPD 1,19a 18,17b 15,59b | 1,03a 19,78c 16,18c
CV(%) 8,51 7,96 7,95 8,71 8,37 8,45
Médias seguidas de mesma letra nas colunas para cada fragmento e camada, ndo diferem

estatisticamente pelo teste Tukey (5%). BO: Borda do fragmento; MR: Metade do raio; CF:
Centro do fragmento; SPD: Sistema plantio direto; CV (%): coeficiente de variagéo.

Para os dois fragmentos, a area de BO apresentou teores de COT inferiores ao
CF com excecdo da camada de 0,1-0,2 m do fragmento 1, sendo que os teores de COT da
BO dos fragmentos foi semelhante aos teores da area de SPD ao entorno dos mesmos
praticamente em todas as camadas. Esse resultado demonstra diminuicdo do contetdo de
COT quando se passa de areas mais internas para mais externas dos fragmentos. Camargo
e Kapos (1995) concluiram que em areas de borda pode se ter um aumento de temperatura

pela maior incidéncia de luz solar, provocando um microclima diferenciado em relacdo a
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areas mais internas de vegetacdo natural. Como consequéncia, pode haver aceleracéo do
processo de decomposi¢do da MOS, aumentando a emissdo de COz e diminuindo seus
estoques no solo (DUIKER & LAL, 2000).

O tamanho do efeito de borda em fragmentos florestais de diversos biomas
brasileiros, e seus efeitos na vegetacdo e nos atributos edaficos ndo € bem definido pela
literatura. Esseen & Renhorn (1998) evidenciaram alteracGes em até 20 m. Ja Kapos
(1989) em trabalho realizado em fragmentos proximos a Manaus, descrevem que essas
alteracdes penetram 40 metros da borda para o centro do fragmento. Kapos et al. (1997)
relatam que essas variacdes dependem de alguns fatores, como tempo de fragmentacéo,
tamanho dos fragmentos e o bioma no qual o fragmento se encontra. O fato dos teores de
COT da MR e da BO neste estudo serem inferiores ao do ponto CF, contrastam com dados
apresentados Barros & Fearnside (2016), que encontraram maiores teores de COT nas
areas de borda comparados a areas mais internas dos fragmentos, em estudo no bioma
Amazonico.

Da mesma forma como para os teores de COT, os EstC no solo foram maiores
nos pontos do CF nas camadas de 0-0,05 e 0,05-0,1 m no fragmento 1 e em todas as
camadas no fragmento 2, chegando a valores de 22,43 Mg ha* para o fragmento 1 na
camada 0-0,05 m, demonstrando também maior conservagéo, via estocagem do carbono
do solo, em pontos mais internos dos fragmentos. Em contrapartida, as areas de SPD ao
entorno dos fragmentos, de modo geral, apresentaram os menores EstC, a exemplo da
camada 0-0,05 m, 10,53 Mg ha! e 11,44 Mg ha’, ao entorno dos fragmentos 1 e 2,
respectivamente (Tabela 6).

Esses resultados indicam que mesmo um SPD consolidado, com 15 anos de
manejo, o EstC no solo é menor do que em areas de vegetacdo nativa, sendo que um dos
fatores que contribui para isso é a dificuldade de se acumular carbono em regides de clima
tropical, que favorecem a decomposi¢do da MOS (CARVALHO et al., 2010; KOVEN et
al., 2017). Rosset et al. (2014) estudando EstC e propriedades quimicas e fisicas do solo
em sistemas de manejo com diferentes tempos de implantacdo também na regido Oeste
do Parand, encontraram maiores valores de EstC em areas nativas da Mata Atlantica na
camada 0-0,05, porém que se assemelharam ao SPD com 22 anos de implanta¢do nas
camadas subsuperficiais. Resultados com maiores EstC em &reas nativas comparadas a
sistemas de manejo, também foram encontrados por Assunc¢éo et al. (2019), na mesma

regido do presente estudo.
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O indice de estratificacdo (IE), que compara o COT da camada superficial do
solo com as camadas adjacentes, ndo apresentou padrdo homogéneo no comportamento
entre os fragmentos estudados neste bioma, apresentando os maiores valores no CF (2,54)
e BO (2,40) para os fragmentos 1 e 2, respectivamente, sendo que as areas de SPD ao
entorno apresentaram valores de 1,64 e 1,62, respectivamente nos fragmentos 1 e 2
(Figura 4). Os maiores valores de IE apresentados pelos pontos internos dos fragmentos,
ocorre principalmente pela maior e continua entrada de C em areas nativas, elevando o
COT de camadas superficiais (SANTOS et al., 2017). Ou seja, as areas nativas possuem
maior potencial de estratificacdo de carbono em comparacdo com as areas manejadas.
Rosset et al. (2014) verificaram valores de 1,73 para SPD com 22 anos de implantacéo, e
valores de 3,43 para area de vegetacdo nativa de Mata Atlantica, usada como referéncia

em trabalho também realizado na regido Oeste do Parana.
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Figura 4. indice de estratificacdo (IE) do carbono organico total em funcio dos pontos
de coletas avaliados no interior e ao entorno dos fragmentos 1 e 2 e areas de SPD ao
entorno, no bioma Mata Atlantica. BO: Borda do fragmento; MR: Metade do raio; CF:
Centro do fragmento; SPD: Sistema plantio direto. Médias de mesma letra em cada
fragmento, ndo diferem estatisticamente pelo teste Tukey (5%). Tragos nas barras
representam o desvio padréo dos dados.

Nos fragmentos avaliados pode-se observar reducdo acentuada de EstC em todas
as camadas, poréem de forma mais pronunciada na camada 0-0,05 m nos trés pontos de
coleta, no interior e ao entorno dos fragmentos (BO, MR e SPD), em relacdo ao CF
(Figuras 5 e 6), sendo que a variagdo mais negativa de EstC nesta camada foi encontrada

nas areas de SPD. As diferentes formas de manejo do solo, além das alteragdes na
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vegetacdo podem modificar os EstC, por alterar diretamente o acimulo e perda de MOS
no ambiente edafico (PLAZA-BONILLA et al., 2010), como também observado por
Rosset et al. (2014) em areas de SPD e mata nativa no mesmo bioma.

Esses resultados indicam que mesmo um sistema que mantenha a entrada de C
no solo como o SPD, somado ao ndo revolvimento do mesmo, a quantidade de entrada
de material vegetal ndo é suficiente para se atingir valores de EstC semelhantes a areas
naturais ap6s 15 anos de conducdo, como as do ponto CF. No SPD, isso ocorre
principalmente por ndo haver uma rotacdo de culturas diversificada (BODDEY et al.,
2010), onde se cultiva apenas a sucessao soja/milho. 1sso propicia a essas areas uma baixa
heterogeneidade do material vegetal sobre o solo, diferentemente do que ocorre em areas
naturais, nas quais a relagdo C/N é mais diversificada (BARBOSA et al., 2017),
potencializando o acimulo de C ao solo com o passar dos anos de cultivo (BODDEY et
al., 2010).

14 (BO) 14 (MR)

;
2 02

i% (SPD) 05 (Segdo 0-0,20 m)
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Figura 5. Variacdo do estoque de carbono (AEstC) dos pontos avaliados nas camadas 0-
0,05 m (Ji; 0,05-0,10 m (" ); 0,10-0,20 m () e na secfo de 0-0,20 m, em relagio ao
ponto do CF no fragmento 1 do bioma Mata Atlantica.

Nas Figuras 5 e 6 pode-se observar ainda a variacdo do EstC na se¢do 0-0,20 m,
onde as areas de SPD ao entorno dos fragmentos apresentaram variacdo negativa mais
acentuada, seguida dos pontos de BO e MR, respectivamente, que também apresentaram
variagdo negativa. Esse resultado indica que em areas manejadas ao entorno dos
fragmentos, adentrando aos fragmentos estudados, o EstC possui variacdo negativa
menos acentuada, ou seja, quanto mais internamente aos fragmentos, maior a conservagao
do C no solo. Essa perda de EstC na area de borda pode estar relacionada com a oxidagéo
da MOS, acelerada nesses locais pela temperatura e pela umidade, caracteristicas de areas



36

de borda (CAMARGO & KAPOS, 1995), e maior incidéncia de ventos que modifica o
clima nessas regides dos fragmentos (LAURANCE et al., 1998).

Os resultados de AEstC deste trabalho contrasta com os apresentados por Barros
e Fearnside (2016) que encontraram variacdo positiva de EstC para o ponto de borda,
estudando fragmentos florestais de diferentes tamanhos na floresta amazo6nica central,
contradizendo até mesmo a hipotese dos autores de que a borda poderia influenciar

negativamente no acimulo de carbono no solo.
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Figura 6. Variacao do estoque de COT (AEstC) dos pontos avaliados nas camadas 0-0,05
m (J); 0,05-0,10 m ({); 0,10-0,20 m () e na sec¢do de 0-0,20 m em relag&o ao ponto do
CF no fragmento 2 do bioma Mata Atlantica.

Quando se avalia os parametros estruturais do solo, o DMP do CF 1 apresentou-
se com maior valor, 4,69 mm, sendo diferente dos demais pontos avaliados.
Diferentemente do observado para o DMP, os pontos no interior do fragmento 1 nédo
tiveram diferencas para 0 DMG, com valores variando entre 4,35 e 4,62 mm. Além disso,
essa mesma tendéncia de semelhancas também foi observada para a porcentagem de
agregados maiores que 2 mm. Porém, para essas trés variaveis, DMP, DMG e %>2 mm,
a &rea de SPD ao entorno apresentou menores valores (Tabela 7).

No fragmento 2, ocorreu padrédo de semelhanca entre os pontos do interior
fragmento, diferindo-se apenas do SPD (Tabela 7). Esses resultados demostraram que nao
houveram modificacdes tao significativas na agregacao do solo nos pontos internos dos
fragmentos. E que em areas que se tem maior perturbacdo do solo, como nas areas de
SPD em relacdo aos fragmentos de mata, existe modificacdes na estabilidade dos
agregados do solo (SIX etal., 2004; SALTON etal., 2008; ROSENZWEING et al., 2018).



37

Os valores de DMP e DMG préximos a 5 (Tabela 7), especialmente identificados
no interior dos fragmentos florestais, indicam alto grau de formacdo e estabilizacdo dos
agregados, influenciado tanto pelos teores de COT (Tabela 6) encontrados nas areas de
estudo, quanto pela textura do solo dessas areas que estdo sob solo muito argiloso, visto
a contribuicdo desses atributos na agregacdo (BRONICK & LAL, 2005; SILVA et al.,
2014). Outros trabalhos em Latossolo também encontraram maior estabilidade de
agregados em areas nativas, principalmente relacionando aos altos teores de COT
(RABBI et al., 2015; CARVALHO et al., 2014; RIBON et al., 2014).

Tabela 7. Diametro médio ponderado (DMP), didametro médio geométrico (DMG) e
porcentagem de agregados maiores que 2 mm nos diferentes pontos de coleta no interior
e ao entorno dos fragmentos 1 e 2 do bioma Mata Atlantica.

Fragmento 1 Fragmento 2
DMP DMG >2mm { DMP DMG >2mm
----mm---- % ----mm---- %

BO 463b 4,35a 91,94a | 4,58a 4,24a 90,73a

MR 462b 4,62a 96,17a | 4,6la 4,46a 92,40a

CF 469a 4,38a 93,50a i 4,53a 4,22a 90,07a

SPD 4,19c 3,42b 80,82b | 4,17b 3,35b 81,12b

CV(%) 213 511 267 | 350 7,42 4721

Médias seguidas de mesma letra nas colunas para cada fragmento, ndo diferem estatisticamente
pelo teste Tukey (5%). BO: Borda do fragmento; MR: Metade do raio; CF: Centro do fragmento;
SPD: Sistema plantio direto; CV (%): coeficiente de variacao.

Com relacdo ao indice de sensibilidade (IS), os pontos no interior de ambos 0s
fragmentos ndo se diferiram, sendo os menores valores observados nas areas de SPD,
0,89 e 0,92 ao entorno dos fragmentos 1 e 2, respectivamente (Figura 7). O fato dos pontos
internos ndo diferirem, pode se justificar pelos altos teores de COT apresentados (Tabela
6), visto a acdo cimentante do COT nas particulas minerais do solo (BRONICK & LAL,
2005). Os menores valores de IS nas areas de SPD ocorre pela reducdo do COT nessas
areas comparado a areas de mata, e também ao revolvimento minimo na linha de
semeadura que esse sistema possui. Aratani et al. (2009), encontraram valores de 0,93 de
IS em SPD com 12 anos de implantagdo, sendo semelhante a sua area de referéncia de
mata nativa no bioma Mata Atlantica, em Latossolo Vermelho de textura argilosa no
estado de S&o Paulo. Ja Bertol et al. (2004) encontraram valores de IS proximos a 1 em

sistema de SPD com 6 anos de implantacéo.
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Figura 7. indice de sensibilidade (IS) do solo dos pontos de coleta comparados ao ponto
CF dos fragmentos 1 e 2 e areas de SPD ao entorno, no bioma Mata Atlantica. BO: Borda
do fragmento; MR: Metade do raio; CF: Centro do fragmento; SPD: Sistema plantio
direto. Médias de mesma letra em cada fragmento, ndo diferem estatisticamente pelo teste
Tukey (5%). Tragos nas barras representam o desvio padréo dos dados.

2.5.2 Bioma Cerrado

A deposicdo de serapilheira nos fragmentos florestais 1 e 2 estudados do bioma
Cerrado apresentaram dinamicas diferenciadas entre eles (Figura 8). No fragmento 1, o
ponto com maior deposicdo de serapilheira foi a MR, 2.294,00 g m?, e no fragmento 2
foi o CF, 1.995,80 g m™. Essas variacdes de deposicdo de serapilheira podem ocorrer
devido a modificagcBes naturais internas nos fragmentos florestais, como por exemplo, a
abertura de clareiras naturais € comum, arvores caem e contribuem para 0 aumento de
serapilheira nesses locais especificos (NASCIMENTO & LAURANCE, 2004).

As areas de PP ao entorno dos fragmentos apresentaram 0s menores valores de
deposicdo de material vegetal, 391,40 e 213,24 g m, respectivamente ao entorno dos
fragmentos 1 e 2 (Figura 8). Respectivamente, esses valores representam 17 e 11% da
deposicdo de material vegetal em relagdo aos pontos de maior deposicdo de serapilheira
dos fragmentos de Cerrado. Isso se da pelo estagio de degradacdo da pastagem somado a
lotagdo animal de 1,0 UA ha, acima do recomendado para regi&o que é de 0,8 UA/ha
(ALMEIDA et al., 2002), que afeta principalmente a producdo de biomassa, o que afeta
diretamente na qualidade do solo (FREITAS et al., 2016).
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Figura 8. Quantidade de serapilheira aportada ao solo nos pontos de coletas no interior e
ao entorno dos fragmentos 1 e 2 do bioma Cerrado. BO: Borda do fragmento; MR:
Metade do raio; CF: Centro do fragmento; PP: Pastagem permanente. Médias de mesma
letra em cada fragmento, ndo diferem estatisticamente pelo teste Tukey (5%). Tragos nas
barras representam o desvio padréo dos dados.

Carvalho et al. (2018) e Silva et al. (2014), estudando diferentes usos do solo,
encontraram menores teores de COT em pastagem em relacéo a areas de Cerrado nativo,
indicando a influéncia do pastejo animal para diminuicao do aporte vegetal sobre o solo
e, consequentemente, diminuindo a entrada de MOS. Essa baixa produgdo de massa seca
pelas pastagens, ocorre pelo mal manejo, com lotagdo animal inadequada e pela falta de
correc¢do do solo, que é imprescindivel para manutencéo e desenvolvimento das pastagens
(VOLPE et al., 2008).

Nos resultados de Ds apresentados nos fragmentos florestais do bioma Cerrado
(Tabela 8), os pontos da BO, MR e CF ndo se diferiram na camada 0-0,05 m, sendo que
a area de PP apresentou os maiores valores em ambos os fragmentos estudados, chegando
a 1,73 Mg m™ no fragmento 2. Para as camadas adjacentes, houve heterogeneidade nos
valores de Ds entre 0s pontos no interior e nas areas de PP ao entorno dos fragmentos. O
aumento da Ds nas areas de PP nas camadas superficiais ao entorno dos fragmentos
florestais de Cerrado, pode estar relacionado com a agropecudria extensiva, com maior
lotagdo animal que o adequado para a area, o que segundo Colombo et al. (2017) pode
contribuir para a compactacdo do solo, ja que o indicado para regido € de 0,8 UA/ha
(ALMEIDA et al., 2002).
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Tabela 8. Densidade do solo (Ds), carbono organico total (COT) e estoque de carbono
(EstC) nos pontos de coletas avaliados no interior e ao entorno dos fragmentos florestais
do bioma Cerrado.

Fragmento 1 Fragmento 2
Ds COT EstC Ds COT  EstC
Mgm?3 gkg! Mgha'! Mgm3 gkg! Mghal
0-0,05m
BO 1,23b 16,41b 10,44b | 1,42b 13,40b 9,25b
MR  1,24b 23,77a 15,13a | 1,45b 13,04b 9,02b
CF 1,26b 16,18b 10,30b | 1,37b 17,76a 12,25a
PP 152a 12,09¢c 7,69c | 1,73a 13,06b 9,01b
CV(%) 5,95 9,88 9,88 435 1129 11,31
0,05-0,10 m
BO 128ab 11,53a 7,27a | 1,45b 11,55a 7,74a
MR 1,32ab 11,50ab 7,25ab | 1,47b 8,44b 5,66b
CF 1,24b 9,18ab 5,78ab | 1,36c 11,71a 7,85a
PP 1,51a 9,12b 574b | 1,66a 9,00b 6,03b
CV(%) 8,35 9,80 11,07 197 9,20 9,20
0,10-0,20 m
BO 1,40a 7,88a 10,65a {1,50ab 8,94a 12,38a
MR 134a 8,94a 12,08a | 1,49 7,58a 11,06a
CF 1,40a 6,89 9,32a | 1,38c 8,56a 11,86a
PP 1,50a 8,10a 10,95a | 1,60a 7,19a 9,97a
CV(%) 5,38 13,10 13,10 345 11,81 1181
Médias seguidas de mesma letra nas colunas para cada fragmento e camada, ndo diferem

estatisticamente pelo teste Tukey (5%). BO: Borda do fragmento; MR: Metade do raio; CF:
Centro do fragmento; PP: Pastagem permanente; CV (%): coeficiente de variagao.

Da mesma forma que os maiores valores de deposicao serapilheira nos pontos
de MR e CF (Figura 8), os dados de COT apresentados na Tabela 8 mostram maiores
teores na camada 0-0,05 m para 0s mesmos pontos nos respectivos fragmentos, chegando
a 23,77 g kg na MR do fragmento 1. Os maiores teores de COT apresentados nos pontos
internos dos fragmentos, em especial nas duas primeiras camadas, estéo relacionados ao
constante aporte e acimulo de serapilheira, e a inexisténcia de acdes antrépicas no interior
dos mesmos, que possibilita manutencdo do C no solo (LOSS et al., 2015).

Na camada 0,10-0,20 m o conteudo de COT dos pontos avaliados no interior dos
fragmentos n&o se diferiram entre si, apresentando uma variagao de 6,89 a 8,94 g kg™ no
fragmento 1 e de 7,58 a 8,94 g kg* no fragmento 2, ndo diferindo também em relagéo ao
COT das areas de PP ao entorno (Tabela 8). O fato das areas de PP serem semelhantes

aos teores de COT dos pontos internos dos fragmentos na camada mais profunda avaliada,



41

pode ser atribuido a capacidade de pastagens, como as do género Urochloa, adicionarem
grandes quantidades de C em profundidade pela decomposicdo de raizes (SANTOS et al.,
2019).

Os valores de EstC seguiram o padrdo apresentado pelos teores de COT, com 0
ponto da MR com maior valor para o fragmento 1 na camada 0-0,05 m, 15,13 Mg ha, e
o ponto CF, 12,25 Mg ha* no fragmento 2, destacando-se o baixo valor de EstC na area
de PP ao entorno do fragmento 1 na camada de 0-0,05 m, 7,69 Mg m™. Essas variacoes
de EstC no interior dos fragmentos florestais sdo dindmicas, e indicam diferentes estagios
de conservacdo e sucessao ecoldgica nesses remanescentes florestais, que podem ter
diversas influencias do clima da regido e de possiveis clareiras que se abrem no interior
desses fragmentos (DIDHAM, 1998).

Na camada 0,10-0,20 m, da mesma forma como para o0 COT, ndo houveram
diferencas no EstC entre os pontos do interior dos fragmentos e as areas de PP ao entorno
(Tabela 8). Reis et al. (2018) também encontraram valores semelhantes de EstC entre
areas nativas e pastagem degradada na camada 0,10-0,20 m. J& Resende et al. (2015)
relataram perdas significativas de EstC com a conversdo de areas nativas em sistemas de
cultivo agricolas e de pastagem no bioma Cerrado.

Quando se observa no fragmento 1, os valores de IE foram maiores nos pontos
MR (2,7) e CF (2,35), diferindo-se da area de PP, com menor IE, 1,53 (Figura 9). No
fragmento 2 ndo houveram diferencas entre os pontos avaliados no interior e ao entorno
do fragmento, com varia¢do de 1,52 a 2,09. Salton et al. (2014) encontraram IE de 1,70
para area de referéncia de seu estudo, também no bioma Cerrado, além de valores de 2,00
para area de pastagem avaliada no mesmo experimento. Os mesmos autores relatam a
facilidade de se obter esse indice, pois necessita apenas dos valores de COT de duas

camadas do solo, sem haver a necessidade do uso de uma area de referéncia.
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Figura 9. indice de estratificagio (IE) do carbono organico total em funcdo dos pontos
de coletas no interior e ao entorno dos fragmentos 1 e 2 no bioma Cerrado. BO: Borda do
fragmento; MR: Metade do raio; CF: Centro do fragmento; PP: Pastagem permanente.
*Médias de mesma letra em cada fragmento, ndo diferem estatisticamente pelo teste
Tukey (5%). Tragos nas barras representam o desvio padréo dos dados.

A variacdo do estoque de carbono (AEstC) nos pontos estudados no fragmento 1
do bioma Cerrado, indicam maior acimulo de carbono nas areas de BO e MR em todas
as camadas (Figura 10), ou seja, uma variagdo positiva, em relacdo ao CF. Comparando
esses resultados com a quantidade de serapilheira (Figura 8) e teores de COT (Tabela 8),
as areas de BO e MR apresentaram 0s maiores valores e teores, respectivamente,
indicando semelhancas entre as variaveis. Ja a area de PP ao entorno apresentou variagdes
negativas de EstC em todas as camadas avaliadas (Figura 10). Na sec¢do 0-0,20 m o ponto
MR apresentou a maior varia¢do positiva, e apenas a area de PP com variacdo negativa
de EstC (Figura 10). Ratificando os dados apresentados por Mascarenhas et al. (2017);
Resende et al. (2015) e Oliveira et al. (2016) de que a conversdo de areas nativas em areas
de PP, dependendo do manejo adotado, pode diminuir o EstC do solo, principalmente
pela baixa deposi¢do de material vegetal sobre a superficie do solo ao longo dos anos de

cultivo.
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Figura 10. Variacdo do estoque de COT (AEstC) dos pontos avaliados nas camadas 0-
0,05 m (Jif); 0,05-0,10 m (" ); 0,10-0,20 m () e na secdo de 0-0,20 m em relacéo ao
ponto do CF no fragmento 1 do bioma Cerrado.

O mesmo padrédo observado no fragmento 1 (Figura 10) n&o foi observado para
o fragmento 2, onde os pontos BO e MR apesentaram variacdes negativas comparadas ao
CF, principalmente nas camadas superficiais de 0-0,05 m e 0,05-0,10 m, sendo observado
variagdo positiva de EstC apenas na camada 0,10-0,20 m no ponto de BO (Figura 11). A
variacao negativa mais acentuada quando avaliada a se¢do 0-0,20 m foi apresentada pela
area de PP (Figura 11) se assemelhando ao resultado da PP ao entorno do fragmento 1
(Figura 10). Essas variacOes de EstC sdo dinamicas nas areas dos fragmentos, e indicam
que esses pontos podem sofrer alteragcOes naturais capazes de alterar o EstC do solo,
modificando o padrdo de emissdo de COg, afirmando a sensibilidade desta variavel em
identificar modificacdes da fracdo organica do solo e, consequentemente da qualidade do
mesmo (SILVA et al., 2014; MASCARENHAS et al., 2017; REINSCH et al., 2018).



44

14 BO) | 14 (MR)

14 ®P) | o5 Segdo 0-0.20 m

01 (BO) (MR) (PP)
AR

02 01 S|

£ L] e
04 05
07

Figura 11. Variacdo do estoque de COT (AEstC) dos pontos avaliados nas camadas 0-
0,05 m (Jif); 0,05-0,10 m (" ); 0,10-0,20 m () e na secdo de 0-0,20 m em relacéo ao
ponto do CF no fragmento 2 do bioma Cerrado.

A estabilidade estrutural do solo apresentou semelhanca entre 0os pontos no
interior e nas areas de PP ao entorno dos fragmentos estudados. No fragmento 1, os
valores de DMP variaram de 3,78 a 4,26, o DMG 2,69 a 3,42 e com porcentagem de
agregados maiores de 2 mm acima de 73% em todas as areas. No fragmento 2, o DMP
variou entre 3,69 e 3,79, ja 0o DMG variou de 2,45 a 2,61, e valores de porcentagem de

agregados maiores de 2 mm acima de 71% (Tabela 9).

Tabela 9. Diametro médio ponderado (DMP), didametro médio geométrico (DMG) e
porcentagens de agregados maiores que 2 mm, nos diferentes pontos de coleta, no interior
e ao entorno dos fragmentos 1 e 2 do bioma Cerrado.
Fragmento 1 Fragmento 2
DMP DMG 2mm | DMP DMG 2mm
BO 3,78a 2,78a 73,32a | 3,70a 2,61a 71,63a
MR  4,02a 3,06a 80,02a;3,79a 2,59a 73,92a
CF 4,26a 3,42a 84,3% | 3,69a 2,45a 71,61la
PP 3,88a 2,69a 75,43a3,76a 2,5la 73,63a
CV(%) 1051 21,8 12,01 10,65 22,53 11,88
Médias seguidas de mesma letra nas colunas para cada fragmento, ndo diferem estatisticamente
pelo teste Tukey (5%). BO: Borda do fragmento; MR: Metade do raio; CF: Centro do fragmento;
PP: Pastagem permanente; CV (%): coeficiente de variagéo.

Esses resultados para a estabilidade estrutural do solo entre os fragmentos
florestais e as areas de PP ao entorno dos mesmos, indicam que as areas cultivadas com
PP, através da acdo das raizes, propiciam a manutencgéo da estabilidade estrutural do solo
ao longo dos anos (SIX et al., 2004;: SZAKACS, 2007), com valores equivalentes as areas
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internas desses fragmentos avaliados. Stumpl et al. (2018), concluiram que as a¢Oes das
raizes de gramineas diminuem a compactacao do solo, e melhoram a estruturacdo com a
manutencdo de agregados estaveis de maiores tamanhos, ao longo dos anos de cultivo.
Costa Junior et al. (2012) encontraram valores de DMP, DMG e agregados maiores que
2 mm, também semelhantes em areas de pastagem e Cerrado. Ja Loss et al. (2011)
verificaram diminuicdo do tamanho de agregados do solo em é&reas de pastagens
comparadas a Cerrado.

Porém, os dados do presente trabalho ratificam os apresentados por Batista et al.
(2013) e Schiavo & Colodro (2012), que encontraram valores DMP, DMG e %> 2 mm
de sistemas com pastagens, semelhantes a areas de mata nativa no bioma Cerrado,
também no estado de Mato Grosso do Sul. Mesmo ndo encontrando diferenca entre 0s
sistemas avaliados e mata nativa de Cerrado, Salton et al. (2008) concluiram que sistemas
que utilizam Brachiaria (Urochloa) contribuem para a formacdo de agregados mais
estaveis no solo.

Os resultados de IS dos pontos internos dos fragmentos de Cerrado e das areas
de PP apresentaram semelhanca para os fragmentos 1 e 2 (Figura 12), da mesma forma
que as demais variaveis estruturais do solo (Tabela 9). Os valores de IS variaram de 0,88

a 0,91 no fragmento 1, e de 1,00 a 1,02 no fragmento 2 (Figura 12).
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Figura 12. indice de sensibilidade (IS) do solo dos pontos de coleta comparados a ao
ponto CF dos fragmentos 1 e 2 e area de PP ao entorno no bioma Cerrado. BO: Borda do
fragmento; MR: Metade do raio; CF: Centro do fragmento; PP: Pastagem permanente.
*Médias de mesma letra em cada fragmento, ndo diferem estatisticamente pelo teste
Tukey (5%). Tracos nas barras representam o desvio padrdo dos dados.
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A acdo das raizes e adicdo de COT no solo contribuem para formacdo e
estabilidade desses agregados do solo, visto que em algumas camadas as areas de PP
apresentaram teores de COT semelhantes a pontos avaliados no interior dos fragmentos
de Cerrado (Tabela 8). Os resultados do presente trabalho diferem dos valores
apresentado por Fontana et al. (2010), que encontraram valores de 0,55 em Latossolo, e
valores de 0,69 para Argissolo em pastagem com Brachiaria com 10 anos de implantacéo
sem correcado de solo na regido Norte Fluminense do Rio de Janeiro.

2.6 CONCLUSOES

A deposicdo de serapilheira apresentou comportamento semelhante entre os
fragmentos do bioma Mata Atlantica, indicando diferenca na deposi¢do no interior das
areas nativas, possivelmente influenciadas pelo efeito de borda, e que a conversao de
areas nativas em sistema de producdo, mesmo em sistema plantio direto, proporciona
menor deposigdo de material vegetal sobre o solo. O mesmo padréo n&o foi observado
nos fragmentos do bioma Cerrado, no qual a deposicéo de serapilheira foi diferenciada
nos fragmentos avaliados, e maior que as areas de pastagens.

O carbono organico total e o estoque de carbono indicaram o ponto central dos
fragmentos com o melhor estado de conservagdo, comparado aos demais pontos dos
fragmentos da Mata Atlantica e que, quanto mais externo do centro do fragmento, menor
a estocagem de carbono. No bioma Cerrado, as areas ao entorno dos fragmentos avaliados
apresentaram o mesmo potencial de acumulo de carbono dos pontos do interior dos
fragmentos, especialmente em camadas mais profundas.

A densidade e as variaveis estruturais de agregacdo do solo indicam perda da
qualidade com a conversdo das areas nativas em SPD, no bioma Mata Atlantica. Ja no
bioma Cerrado, houve pronunciado aumento da densidade do solo em camadas
superficiais com a conversdo de areas nativas em pastagens, sendo que o solo sob cultivo
de pastagem extensiva, se mostrou semelhante a vegetacao nativa de Cerrado nos aspectos

estruturais do solo neste bioma avaliado.

2.7 REFERENCIAS

ASSUNCADO, S. A.; PEREIRA, M. G.; ROSSET, J. S.: BERBARA, R. L. L.; GARCIA,
A. C. Carbon input and the structural quality of soil organic matter as a function of
agricultural management in a tropical climate region of Brazil. Science of The Total
Environment, v. 658, p. 901-911, 2019.



47

ALMEIDA, D. S. Recuperacédo ambiental da Mata Atlantica. SciELO-Editus-Editora
da UESC, 2016, 201 p.

ALMEIDA, R. G.; NASCIMENTO JUNIOR, D.; EUCLIDES, V. P. B.; MACEDO, M.
C.M.; REGAZZI, A.J.; BRANCIO, P. A.: OLIVEIRA, M. P. Produc&o animal em pastos
consorciados sob trés taxas de lotacdo, no Cerradol. Revista Brasileira Zootecnia, V.
31,n. 2, p. 852-857, 2002.

ARATANI, R. G.; FREDDI, O. D. S.; CENTURION, J. F.; ANDRIOLLI, I. Qualidade
fisica de um Latossolo Vermelho Acriférrico sob diferentes sistemas de uso e
manejo. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 33, p. 677-687, 20009.

BALDOTTO, M. A.; CANELA, M. C.; CANELLAS, L. P.; DOBBS, L. B.; VELLOSO,
A. C. X. Redox index of soil carbon stability. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v.
34,n.5, p. 1543-1551, 2010.

BARBOSA, E. A. A.; MATSURA, E. E.; SANTOS, L. N. S.; NAZARIO, A. A;;
GONCALVES, I. Z.; FEITOSA, D. R. C. Soil attributes and quality under treated
domestic sewage irrigation in sugarcane. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, v. 22, n. 2, p. 137-142, 2018.

BARBOSA, V; GARCIA, P. B.; RODRIGUES, E. G.; PAULA, A. Biomassa, Carbono
e Nitrogénio na Serapilheira Acumulada de Florestas Plantadas e Nativa. Floresta e
Ambiente, v. 24, p. 1-9, 2017.

BARROS, H. S.; FEARNSIDE, P. M. Soil carbon stock changes due to edge effects in
central Amazon forest fragments. Forest Ecology and Management, v. 379, p. 30-36,
2016.

BATISTA, I.; CORREIRA, M E. F.; PEREIRA, M. G.; BIELUCZYK, W.; SCHIAVO,
J. A.; MELLO, N. A. Caracterizacdo dos agregados em solos sob cultivo no Cerrado,
MS. Semina: Ciéncias Agrarias, v. 34, n. 4, p. 1535-1548, 2013.

BERTOL, I.; ALBUQUERQUE, J. A,; LEITE, D.; AMARAL, A.J.; ZOLDAN JUNIOR,
W. A. Propriedades fisicas do solo sob preparo convencional e semeadura direta em
rotacdo e sucessdo de culturas, comparadas as do campo nativo. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo, v. 28, n. 1, p. 155-163, 2004.

BLAIR, N. Impact of culture and sugar cane gree trash management on carbon fractions
and aggregate stability for chromic luvisol in queensland Australia. Soil & Tillage
Research, v. 55, n. 1, p. 183-191, 2000.

BODDEY, R. M.; JANTALIA, C. P.; CONCEICAOQ, P. C.; ZANATTA, J. A.; BAYER,
C.; MIELNICZUK, J.; DIECKOW, J.; SANTOS, H. P.; DENARDIN, J. E.; AITA, C;
GIACOMINI, S. J.; ALVES, B. J. R.; URQUIAGA S. Carbon accumulation at depth in
Ferralsols under zero-till subtropical agriculture. Global Change Biology, v. 16, n. 2, p.
784-795, 2010.



48

BORGES, C.; RIBEIRO, B. T.; WENDLING, B.; CABRAL, D.A. Agregacao do solo,
carbono organico e emissao de CO2 em areas sob diferentes usos no Cerrado, regidao do
Tridngulo Mineiro. Revista Ambiente & Agua, v. 10, n. 3, p. 661-675, 2015.

BOLINDER, M. A.; ANGERS, D. A.; GREGORICH, E. G.; CARTER, M. R. The
response of soil quality indicators to conservation management. Canadian Journal of
Soil Science, v. 79, n. 1, p. 37-45, 1999.

BORLAUG, N. E. Feeding a world of 10 billion people: the miracle
ahead. Biotechnology & Biotechnological Equipment, v. 11, n. 3-4, p. 3-13, 1997.

BRONICK, C. J.; LAL, R. Soil structure and management: a review. Geoderma, v. 124,
n. 1-2, p.3-22, 2005.

CAMARGO, J. L. C.; KAPOS, V. Complex edge effects on soil moisture and
microclimate in central Amazonian forest. Journal of Tropical Ecology, v. 11, n. 2, p.
205-221, 1995.

CAMPOS, J. B.; SILVEIRA FILHO, L. Série Ecossistemas Paranaenses — Floresta
Estacional Semidecidual. Governo do Estado do Parana. v. 5, 2010. 8p.

CARVALHO, M. A. C.; PANOSSO, A. R.; TEIXEIRA, E. E. R.; ARAUJO, E. G;
BRANCAGLIONI, V. A.; DALLACORT, R. Multivariate approach of soil attributes on
the characterization of land use in the southern Brazilian Amazon. Soil & Tillage
Research, v. 184, p. 207-215, 2018.

CARVALHO, M. A,; RUIZ, H. A.; DA COSTA, L. M.; PASSOS, R. R.; DE S, A
CICERO, A.Composicdo granulométrica, densidade e porosidade de agregados de
Latossolo Vermelho sob duas coberturas do solo. Revista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental, v. 18, n. 10, p. 1010-1016, 2014.

CARVALHO, J. L. N.; AVANZI, J. C; SILVA, M. L. N.; MELLO, C. R.; CERRI, C. E.
P. Potencial de sequestro de carbono em diferentes biomas do Brasil. Revista Brasileira
de Ciéncia do Solo, v. 34, n. 2, p. 277-290, 2010.

CAVIGLIONE, J. H.; KIIHL, L. R. B.; CARAMORI, P. H.;: OLIVEIRA, D. Cartas
climaticas do Parand. Londrina: IAPAR, 2000. CD-ROM.

CLAESSEN, M. E.C. Manual de métodos de andlise de solo. 2. ed. Rio de Janeiro:
Embrapa, 1997, 212 p.

COLETTA, L. D.; NARDOTO, G. B.; LATANSIO-AIDAR, S. R.; ROCHA, H. R;;
AIDAR, M. P. M.; OMETTO, J. P. H. B. Isotopic view of vegetation and carbon and
nitrogen cycles in a Cerrado ecosystem, southeastern Brazil. Scientia Agricola, v. 66, n.
4, p. 467-475, 20009.

COLOMBO, G. A.; LOPES, M. B. S.; DOTTO, M. C.; CAMPESTRINI, R.; LIMA, S.
O. Atributos fisicos de um Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico sob diferentes
sistemas de manejo no cerrado tocantinense. Campo Digital, v. 12, n. 1, p. 21-29, 2017.



49

COSTA JUNIOR, C.; PICCOLO, M. C.; SIQUEIRA NETO, M.; CAMARGO, P. B;
CERRI, C. C.; BERNOUX, M. Carbono em agregados do solo sob vegetacdo nativa,
pastagem e sistemas agricolas no bioma Cerrado. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo,
v. 36, p. 1311-1322, 2012.

CUNHA, T. J. F.; MACEDO, J. R.; RIBEIRO, L. P.; PALMIERI, F.; FREITAS, P. L.
AGUIAR, A. C. Impacto do manejo convencional sobre propriedades fisicas e
substancias himicas de solos sob cerrado. Ciéncia Rural, v. 1, n. 1, p. 27-36, 2001.

DALMOLIN, R. S. D.; CATEN, A. T. Uso da terra dos biomas brasileiros e o impacto
sobre a qualidade do solo. Entre-Lugar, v. 3, n. 6, p. 181-193, 2012.

DIDHAM, R. K. Altered leaf-litter decomposition rates in tropical forest
fragments. Oecologia, v. 116, n. 3, p. 397-406, 1998.

DENARDIN, R. B. N.; MATTIAS, J. L.; DO PRADO WILDNER, L.; NESI, C. N.;
SORDI, A.; KOLLING, D. F.; CERUTT]I, T. Estoque de carbono no solo sob diferentes
formacdes florestais, Chapec6-SC. Ciéncia Florestal, v. 24, n. 1, p. 59-69, 2014.

DUIKER, S. W.; LAL, R. Carbon budget study using CO2 flux measurements from a no
till system in central Ohio. Soil &Tillage Research, v. 54, n. 1-2, p. 21-30, 2000.

ESSEEN, P.; RENHORN, K. Edge effects on an epiphytic lichen in fragmented
forests. Conservation Biology, v. 12, n. 6, p. 1307-1317, 1998.

FERREIRA, C.J. B.; TORMENA, C. A.; CECATO, U.; FRANCO, H. H. S.; MOREIRA,
W. H.; GALBEIRO, S.; RIBEIRO, O. L. Soil physical properties under a "Tanzania' grass
pasture fertilized with mineral nitrogen or intercropped with Stylosanthes. Pesquisa
Agropecuéria Brasileira, v. 53, n. 4, p. 478-486, 2018.

FONTANA, A.; BRITO, R.J. D.; PEREIRA, M. G.; LOSS, A. indices de agregacéo e a
relacdo com as substancias humicas em Latossolos e Argissolos de tabuleiros costeiros,
Campos dos Goytacazes, RJ. Revista Brasileira de Ciéncias Agrérias, v. 5, n. 3, p. 291-
297, 2010.

FRANZLUEBBERS, A. J. Soil organic matter stratification ratio as an indicator of soil
quality. Soil & Tillage Research, v. 66, n. 2, p. 95-106, 2002.

FREITAS, I. C.; SANTOS, F. C. V.; CUSTODIO FILHO, R. O.; CORRECHEL,
VCarbono no solo, acimulo e qualidade da serapilheira em sistemas de producéo
familiar. Floresta, v. 46, n. 1, p. 31-38, 2016.

GUARESCHI, R. F.; PEREIRA, M. G. M.; PERIN, A. Densimetric fractionation of
organic matter in an agricultural chronosequence in no-till areas in the Cerrado region,
Brazil. Semina: Ciéncias Agrarias, v. 37, n. 2, p. 596-610, 2016.

KAPQS, V. Effects of isolation on the water status of forest patches in the Brazilian
Amazon. Journal of Tropical Ecology, v. 5, n. 2, p. 173-185, 1989.



50

KAPQS, V.; WANDELLI, E.; CAMARGO, J. L.; GANADE, G. Edge-related changes
in environment and plant responses due to forest fragmentation in central Amazonia. In:
LAURANCE, W.F., BIERREGAARD, R.O. ed. Tropical Forest Remnants: Ecology,
Management, and Conservation of Fragmented Communities. Chicago: University
of Chicago Press, 1997. p. 33-54.

KEMPER, W. D.; CHEPIL, W. S. Size distribution of aggregates. In: BLACK, C. A.
Methods of soil analysis. Madison: American Society of Agronomy, 1965. p. 449-510.

KEMPER, W. D.; ROSENAU, R. C. Aggregate stability and size distribution. In:
KLUNTE, A. ed. Methods of soil analysis. Parte 1: physical and mineralogical
methods. Kimberley: American Society of Agronomy, 1986. p. 425-443.

KIEHL, E. J. Manual de edafologia: Relacbes solo-planta, Sdo Paulo: Agronémica
Ceres. 1979. 263p.

KLEIN, V. A.; CAMARA, R. K. Rendimento da soja e intervalo hidrico 6timo em
Latossolo Vermelho sob plantio direto escarificado. Revista Brasileira de Ciéncia do
Solo, v. 31, n. 2, p. 221-227, 2007.

KOVEN, C. D.; HUGELIUS, G.; LAWRENCE, D. M.; WIEDER, W. R. Higher
climatological temperature sensitivity of soil carbon in cold than warm climates. Nature
Climate Change, v. 7, n. 11, p. 817, 2017.

LAURANCE, W. F.; FERREIRA, L. V.; MERONA, J. M. R.; LAURANCE, S. G. Rain
forest fragmentation and the dynamics of Amazonian tree communities. Ecology, v. 79,
n. 6, p. 2032-2040, 1998.

LEAL, C. G.; CAMARA, |. G. Atlantic forest hotspots status: an overview. The
Atlantic Forest of South America: biodiversity status, threats, and outlook. Island press
2003. 473p.

LOSS, A.; BASSO, A.; OLIVEIRA, B. S.; KOUCHER, L. P.; OLIVEIRA, R. A,
KURTZ, C.; COMIN, J. J. Carbono organico total e agregacdo do solo em sistema de
plantio direto agroecolégico e convencional de cebola. Revista Brasileira de Ciéncia do
Solo, v. 39, n. 4, p. 1212-1224, 2015.

LOSS, A.; SANTOS JUNIOR, E.; SCHMITZ, D.; VEIGA, M.; KURTZ, C.; COMIN, J.
J. Atributos fisicos do solo em cultivo de cebola sob sistemas de plantio direto e preparo
convencional. Revista Colombiana de Ciéncias Horticolas, v. 11, n. 1, p. 105-113,
2017.

LUO, Z.; WANG, E.; SUN, O. J. Can no-tillage stimulate carbon sequestration in
agricultural soils? A meta-analysis of paired experiments. Agriculture, Ecosystems &
Environment, v. 139, n. 1-2, p. 224-231, 2010.

MAGALHAES, S. S. A.; RAMOS, F. T.; WEBER, O. L. S. Carbon stocks of an Oxisol
after thirty-eight years under different tillage systems. Revista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental, v. 20, n. 1, p. 85-91, 2016.



51

MALCHOW, E.; KOEHLER, A. B.; NETTO, S. P. Efeito de borda em um trecho da
floresta ombréfila mista, em fazenda Rio Grande, PR. Revista Académica: Ciéncia
Animal, v. 4, n. 2, p. 85-94, 2017.

MALHEIRQOS, R. Influéncia da sazonalidade na dindmica da vida no bioma cerrado.
Revista Brasileira de Climatologia, v. 19, p. 113-128, 2016.

MARCHINI, D. C.; LING, T. C.; ALVES, M. C.; CRESTANA, S.; SOUTO FILHO, S.
N.; ARRUDA, O. G. Matéria organica, infiltracdo e imagens tomograficas de Latossolo
em recuperacdo sob diferentes tipos de manejo. Revista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental, v. 19, n. 6, p. 574-580, 2015.

MARQUES, J. D. O.; LUIZAO, F. J.; TEIXEIRA, W. G.; SARRAZIN, M.; FERREIRA,
S.J.F.; BELDINI, T. P.; MARQUES, E. M. A. Distribution of organic carbon in different
soil fractions in ecosystems of central Amazonia. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo,
v. 39, n. 1, p. 232-242, 2015.

MASCARENHAS, A. R. P.; SCCOTI, M. S. V.; MELO, R. R.; CORREA, F. L. O;;
SOUZA, E. F. M.; ANDRADE, R. A.; BERGAMIM, A. C.; MULLER, M. W. Atributos
fisicos e estoques de carbono do solo sob diferentes usos da terra em Rondbnia, Amazonia
Sul-Ocidental. Pesquisa Florestal Brasileira, v. 37, n. 89, p. 19-27, 2017.

MOURA, F. B. P. A Mata Atlantica em Alagoas. Maceié: EDUFAL, 2006, 89 p.

MYERS, N.; MITTERMEIER, R. A.; MITTERMEIER, C.G.; FONSECA G.AB.;
KENT, J. Biodiversity hotspots for conservation priorities. Nature, v. 403, n. 6772, p.
853, 2000.

NASCIMENTO, H. E. M.; LAURANCE, W. F. Efeitos de area e de borda sobre a
estrutura florestal em fragmentos de floresta de terra-firme apds 13-17 anos de
isolamento. Acta Amazonica, v. 36, n. 2, p. 183-192, 2006.

NASCIMENTO, H. E. M.; LAURANCE, W. F. Biomass dynamics in Amazonian forest
fragments. Ecological Applications, v. 14, n. 4, p. 127-138, 2004.

NOVAIS, D. B.; FERREIRA, J. S.; BARRETO, P. A. B. Fertilidade do solo como
indicador do efeito de borda em fragmento florestal, Vitéria da Conquista, Bahia. Revista
Verde de Agroecologia e Desenvolvimento Sustentavel, v. 11, n. 4, p. 185-189, 2016.

OADES, J. M. Soil organic matter and structural stability: mechanisms and implications
for management. Plant and Soil, v. 76, n. 1-3, p. 319-337, 1984.

OBOUR, P. B.; JENSEN, J. L.; LAMANDE, M.; WATTS, C. W.; MUNKHOLM, L. J.
Soil organic matter widens the range of water contents for tillage. Soil & Tillage
Research, v. 182, p. 57-65, 2018.

OLIVEIRA FILHO, L. C. I.; SCHNEIDER, L. F.; TELES, J. S.; WERTER, S. D,
SANTOS, J. S. P. Fauna edafica em areas com diferentes manejos e tempos de descarte
de residuos animais. Scientia Agraria, v. 19, n. 1, p. 113-123, 2018.



52

OLIVEIRA, W. R. D.; RAMOS, M. L. G.; CARVALHO, A. M.; COSER, T. R.; SILVA,
A. M. M.; LACERDA, M. M.; SOUZA, K. W.; MARCHAO, R. L.; VILELA, L;
PULROLNIK, K. Dynamics of soil microbiological attributes under integrated
production systems, continuous pasture, and native Cerrado. Pesquisa Agropecuaria
Brasileira, v. 51, n. 9, p. 1501-1510, 2016.

PEREIRA, M. G.; LOSS, A.; BEUTLER, S. J.; TORRES, J. L. R. Carbono, matéria
organica leve e fosforo remanescente em diferentes sistemas de manejo do solo. Pesquisa
Agropecuéria Brasileira, v. 45, n. 5, p. 508-514, 2011.

PLAZA-BONILLA, D.; MARTINEZ, C. C.; ALVARO-FUENTES, J. Tillage effects on
soil aggregation and soil organic carbon profile distribution under Mediterranean semi-
arid conditions. Soil Use and Management, v. 26, n. 4, p. 465-474, 2010.

PRIP, C. The Convention on Biological Diversity as a legal framework for safeguarding
ecosystem services. Ecosystem Services, v. 29, p. 199-204, 2018.

R Core Team 2017. R: A language and environment for statistical computing. R
Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria. Disponivel em: https://www.R-
project.org/. Acesso em: 03 fev. 2018.

RABBI, S. M. F.; WILSON, B. R.; LOCKWOOD, P. V.; DANIEL, H.; YOUNG, |. M.
Aggregate hierarchy and carbon mineralization in two Oxisols of New South Wales,
Australia. Soil &Tillage Research, v. 146, p. 193-203, 2015.

REICHERT, J. M.; REINERT, D. J.; BRAIDA, J. A. Qualidade dos solos e
sustentabilidade de sistemas agricolas. Ciéncia & Ambiente, v. 27, n. 1, p. 29-48, 2003.

REINSCH, T.; LOGES, R.; KLUB, C.; TAUBE, F. Effect of grassland ploughing and
reseeding on CO2 emissions and soil carbon stocks. Agriculture, Ecosystems &
Environment, v. 265, p. 374-383, 2018.

REIS, D. A.; LIMA, C. L. R.; BAMBERG, A. L. Qualidade fisica e fracdes da matéria
organica de um Planossolo sob sistema plantio direto. Pesquisa Agropecuéria
Brasileira, v. 51, n. 9, p. 1623-1632, 2016.

REIS, V. R. R.; DEON, D. S.; MUNIZ, L. C.; SILVA, M. B.; REGO, C. A. R. M,;
GARCIA, U. C.; CANTANHEDE, I. S. L.; COSTA, J. B. Carbon stocks and soil organic
matter quality under different of land uses in the maranhense amazon. Journal of
Agricultural Science, v. 10, n. 5, p. 329-337, 2018.

RESENDE, T. M.; ROSOLEN, V.; BERNOUX, M.; BRITO, J. L. S.; NASCENTES
BORGES, E.; ALMEIDA, F. P. Atributos fisicos e carbono organico em solo sob cerrado
convertido para pastagem e sistema misto. Sociedade & Natureza, v. 27, n. 3, p. 500-
513, 2015.

RIBEIRO, M. C.; METZGER, J. P.; MARTENSEN, A. C.; PONZONI, F. J.; HIROTA,
M. M. The Brazilian Atlantic Forest: How much is left, and how is the remaining forest
distributed? Implications for conservation. Biological Conservation, v. 142, n. 6, p.
1141-1153, 2009.



53

RIBON, A. A.; CENTURION, J. F.; CENTURION, M. A. P. C.; FERNANDES, K. L.;
HERMOGENES, L.; TALLES, V. AlteracGes na estabilidade de agregados de latossolo
e argissolo em funcdo do manejo, na entrelinha da seringueira (Hevea
brasiliensis). Revista Arvore, v. 38, n. 6, p. 1065-1071, 2014.

ROMANIW, J.; SA, J. C. M.; PADILHA, A. A.; RAMOS, F. S.; EURICH, G
BRESSAN, P. T. Carbon dynamics in no-till soil due to the use of industrial organic waste
and mineral fertilizer. Revista Ciéncia Agrondmica, v. 46, n. 3, p. 477-487, 2015.

ROSA FILHO, G.; CARVALHO, M. P.; ANDREOTTI, M.; MONTANARI, R,
BINOTTI, F. F. S.; GIOIA, M. T. Variabilidade da produtividade da soja em funcédo de
atributos fisicos de um Latossolo Vermelho distroférrico sob plantio direto. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 33, p. 283-293, 2009.

ROSENZWEIG, S. T.; FONTE, S. J.; SCHIPANSKI, M. E. Intensifying rotations
increases soil carbon, fungi, and aggregation in semi-arid agroecosystems. Agriculture,
Ecosystems & Environment, v. 258, p. 14-22, 2018.

ROSSET, J. S.; LANA, M. C.; PEREIRA, M. G.; SCHIAVO, J. A.; RAMPIM, L.;
SARTO, M. V. M.; SEIDEL, E. P. Estoque de carbono, propriedades quimicas e fisicas
do solo em sistemas de manejo com diferentes tempos de implantacdo na Regido Oeste
do Parand, Brasil. Semina: Ciéncias Agrarias, v. 35, n. 6, p. 3053-3072, 2014.

ROSSET, J. S.; LANA, M. C; PEREIRA, M. G.; SCHIAVO, J. A.; RAMPIM, L,
SARTO, M. V. M. Fracdes quimicas e oxidaveis da matéria organica do solo sob
diferentes sistemas de manejo, em Latossolo Vermelho. Pesquisa Agropecuéria
Brasileira, v. 51, n. 9, p. 1529-1538, 2016.

ROSSET, J. S.; SCHIAVO, J. A.; ATANAZIO, R. A. R. Atributos quimicos, estoque de
carbono organico total e das fracbes humificadas da matéria organica do solo em
diferentes sistemas de manejo de cana-de-agucar. Semina: Ciéncias Agrarias, v. 35, n.
5, p. 3053-3072, 2014.

SALES, A.; SILVA, A. R.; VELOSO, C. A. C.; CARVALHO, E. J. M.; MIRANDA, B.
M. Carbono organico e atributos fisicos do solo sob manejo agropecudrio sustentavel na
Amazonia Legal. Colloquium Agrariae, v. 14, n.1, p. 1-15, 2018.

SALTON, J. C.; MERCANTE, F. M.; TOMAZI, M.; ZANATTA, J. A.; CONCENCO,
G.; SILVA, W. M.; RETORE, M. Integrated crop-livestock system in tropical Brazil:
Toward a sustainable production system. Agriculture, Ecosystems & Environment, v.
190, p. 70-79, 2014.

SALTON, J. C.; MIELNICZUK, J.; BAYER, C.; BOENI, M.; CONCEICAO, P. C.;
FABRICIO, A. C.; MACEDO, M. C. M.; BROCH, D. L. Agregacdo e estabilidade de
agregados do solo em sistemas agropecuarios em Mato Grosso do Sul. Revista Brasileira
de Ciéncia do Solo, v. 32, n. 1, p. 11-21, 2008.



54

SANO, E.E.; ROSA, R.; BRITO, J.L.S.; FERREIRA JUNIOR , L. G. Land cover
mapping of the tropical savanna region in Brazil. Environmental Monitoring and
Assessment, v. 166, p. 113-124, 2010.

SANTOS, C. A.; REZENDE, C. D. P.; PINHEIRO, E. F. M.; PEREIRA, J. M.; ALVES,
B. J.; URQUIAGA, S.; BODDEY, R. M. Changes in soil carbon stocks after land-use
change from native vegetation to pastures in the Atlantic forest region of
Brazil. Geoderma, v. 337, p. 394-401, 20109.

SANTOS, F. A. S.; PIERANGELI, M. A. P.; SILVA, F. L.; SERAFIM, M. E.; SOUZA,
J. B.; OLIVEIRA, E. B. Dinamica do carbono organico de solos sob pastagens em campos
de murundus. Scientia Agraria, v. 18, n. 2, p. 43-53, 2017.

SANTOS, H. G.; JACOMINE, P. K. T.; ANJOS, L. H. C.; OLIVEIRA, V. A,
LUMBRERAS, J. F.; COELHO, M. R.; ALMEIDA, J. A.; CUNHA, T. J. F.; OLIVEIRA,
J. B. Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos. 3.ed. Brasilia: Embrapa, 2013. 353p.

SCHIAVO, J. A.; COLODRO, G. Agregacao e resisténcia a penetracdo de um Latossolo
Vermelho sob sistema de integracao lavoura-pecuéria. Bragantia, v. 71, n. 3, p. 406-412,
2012.

SIGNOR, D.; ZANI, C. F.; PALADINI, A. A.; DEON, M. D.; CERRI, C. E. P. Estoques
de carbono e gqualidade da matéria organica do solo em areas cultivadas com cana-de-
acucar. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 38, n. 5, p. 1402-1410, 2014.

SILVA JUNIOR, M. C. 100 Arvores do Cerrado: guia de campo. Brasilia-DF: Rede de
sementes do cerrado, 2005, 278 p.

SILVA, A. S.; SILVA, |. F.; BANDEIRA, L. B.; DIAS, B. O.; SILVA NETO, L. F.
Argila e matéria organica e seus efeitos na agregacdo em diferentes usos do solo. Ciéncia
Rural, v. 44, n. 10, p. 1783-1789, 2014.

SILVA, R. H.; ROSOLEM, C. A. Crescimento radicular de espécies utilizadas como
cobertura decorrente da compactacdo do solo. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v.
25, n. 2, p. 253-260, 2001.

SILVA, M. A.; LIMA, M.; SILVA JUNIOR, C. A.; COSTA, G. M.; PERES, C. A.
Achieving low-carbon cattle ranching in the Amazon: ‘Pasture sudden death’ as a window
of opportunity. Land Degradation and Development, v. 29, p. 1-9, 2018.

SIX, J.; BOSSUYT, H.; DEGRYZE, K. A history of research on the link between (micro)
agregates, soil biota, and soil organic matter dynamics. Soil & Tillage Research, v. 79,
p. 7-31, 2004.

SMITH, P. Soils and climate change. Current Opinion in Environmental
Sustainability, v. 4, n. 5, p. 539-544.2012.

SOUZA, L. C.; FERNANDES, C.; MOITINHO, M. R.; BICALHO, E. S.; LA SCALA
JR, N. Soil carbon dioxide emission associated with soil porosity after sugarcane field



55

reform. Mitigation and Adaptation Strategies for Global Change, v. 24, n. 113, p. 1-
15, 2018.

SOUZA, R.P. B.; FREITAS, M. A. M.; COSTA, M. P.; PEREIRA, L. F.; GOMES, J. V.
A. Impact of anthropic action on physical attributes of the soil in different physiology of
Cerrado. Multi-Science Journal, v. 1, n. 9, p. 28-32, 2017.

STUMPF, L.; LEAL, O. A; PAULETTO, E. A;; PINTO, L. F. S;; REIS, D. A.; PINTO,
M. A. B.; TUCHTENHAGEN, I. K. Tensile strength and organic matter fractions in
aggregates of a grass-covered mined soil under early stage recovery. Soil & Tillage
Research, v. 176, p. 69-76, 2018.

STURMER, S. L. K.; ROSSATO, O. B.; COPETTI, A. C. C.; SANTOS, D. R;
CALEGARI, A.; BRUM, B. Varia¢des nos teores de carbono organico em fungédo do
desmatamento e revegetacdo natural do solo. Ciéncia Florestal, v. 21, n. 2, p. 241-250,
2011.

SZAKACS, G. G. J. Estoques de carbono e agregados do solo cultivado com cana-de-
acucar: efeito da palhada e do clima no centro-sul do Brasil. 2007. 106 f. Tese
(Doutorado). Universidade de Sao Paulo. Sdo Paulo, 2005.

TABARELLI, M.; MANTOVANI, W. Clareiras naturais € a riqueza de espécies
pioneiras em uma Floresta Atlantica Montana. Revista Brasileira de Biologia, v. 59, n.
2, p. 251-261, 1999.

TISDALL, J. M.; OADES, J. M. Organic matter and water-stable aggregates in
soils. Journal of Soil Science, v. 33, n. 2, p. 141-163, 1982.

TRENTIN, R. G.; MODOLDO, A. J.; VARGAS, T. O.; CAMPOS, J. R. R.; ADAMI, P.
F.; BAESSO, M. M. Soybean productivity in Rhodic Hapludox compacted by the action
of furrow openers. Acta Scientiarum. Agronomy, v. 40, p. 1-9, 2018.

VIANA, V. M.; PINHEIRO, L. A. F. V. Conservacéo da biodiversidade em fragmentos
florestais. Série técnica IPEF, v. 12, n. 32, p. 25-42, 1998.

VOLPE, E.; MARCHETTI, M. E.; MACEDO, M. C. M.; ROSA JUNIOR, E. J.
Renovacéo de pastagem degradada com calagem, adubacéao e leguminosa consorciada em
Neossolo Quartzarénico. Acta Scientiarum. Agronomy, v. 30, n. 1, p. 131-138, 2008.

YEOMANS, A.; BREMNER, J. M. A rapid and precise method for routine determination
of organic carbon in soil. Communication Soil Science Plant Analysis, v. 19, p. 1467-
1476, 1988.

YODER, R. E. A direct method of aggregate analysis of soil and study of the physical
nature of erosion losses. Journal American Society Agronomy, v. 28, n. 1, p. 337-351,
1936.



56

CAPITULO 3: FRAGOES FISICAS DA MATERIA ORGANICA E CARBONO
MINERALIZAVEL DO SOLO EM FRAGMENTOS FLORESTAIS DOS
BIOMAS MATA ATLANTICA E CERRADO

RESUMO

As atividades antrdpicas e crescimento populacional possuem influencia na fragmentacéao
de grandes extensdes de matas nativas, promovendo distirbios ao ambiente. Diante disso,
0 objetivo do trabalho foi quantificar as fragdes fisicas-granulométricas da matéria
organica do solo, o carbono mineralizavel e determinar os indices de manejo de carbono
de fragmentos florestais e areas ao entorno, nos biomas Mata Atlantica e Cerrado. Foram
coletadas amostras de solo nas camadas 0-0,05; 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m, em 2 fragmentos
florestais no bioma Mata Atlantica e areas de sistema plantio direto (SPD) ao entorno, e
em 2 fragmentos florestais no bioma Cerrado e areas de pastagem permanente (PP) ao
entorno. Para os fragmentos, foram amostrados 3 pontos; um ponto na borda do fragmento
(BO), um ponto na metade da distancia entre a borda e o centro do fragmento,
denominado metade do raio (MR), um ponto no centro do fragmento (CF) além de um
ponto no entorno dos fragmentos, no SPD e PP nos biomas Mata Atlantica e Cerrado,
respectivamente, em 4 repeticdes por ponto de coleta. Foram realizadas analises de
carbono organico total (COT), fracionamento fisico-granulométrico e determinacéo dos
teores de carbono da matéria orgéanica particulada (C-MOP) e mineral (C-MOM), com
posteriores calculos de seus estogues e do indice de estoque de carbono (IEC), labilidade
(L), indice de labilidade (IL) e indice de manejo de carbono (IMC), além de analise de
carbono mineralizavel (C-COz) em laboratorio. No bioma Mata Atlantica, os maiores
teores de COT nos fragmentos foram expressos no ponto CF 63,20 g kg™ e 60,91 g kg™
nos fragmentos 1 e 2, respectivamente. Os maiores teores de C-MOP foram observados
na camada 0-0,05 m no fragmento 1 nos pontos BO e CF, e no fragmento 2 no ponto CF.
Os maiores teores de C-MOM foram expressos no ponto CF de ambos os fragmentos.
Para todos os pontos e camadas avaliados, a L foi inferior a 1, demonstrando
predominancia da fracdo mais recalcitrante do carbono, sendo que o IMC nédo foi
semelhante entre os pontos dos fragmentos. As areas de SPD apresentaram menor
emissdo de C-COz, com 39,82% e 28,33% menos emissdo total em relacdo ao CF. No
bioma Cerrado, os maiores teores de COT foram apresentados no ponto MR 23,77 g kg
! no fragmento 1, e nos pontos BO 16,41 g kgt e CF 16,18 g kg do fragmento 2. Os
maiores teores de C-MOP foram observados na camada superficial, com aumento da
representatividade de C-MOM em func¢édo do aumento da profundidade, chegando a 86%
de representatividade. Os resultados de IMC apresentaram padrdes distintos entre 0s
fragmentos do Cerrado. A emissdo total de C-CO. indicou que as &reas de PP
apresentaram 24,20% no fragmento 1 e 15,42% e 13,41% no fragmento 2, em relagéo aos
pontos de maiores emissdes. Os teores de C-MOP e C-MOM indicaram que a conversao
de areas nativas em SPD e PP podem comprometer a quantidade e qualidade da MOS do
solo. O C-MOM teve maior representatividade nas areas estudas em ambos os biomas. O
IMC néo foi eficiente em identificar diferenca entre os pontos BO, MR e CF, e a
incubacéo do solo mostrou forte relacdo com os teores de COT e C-MOP. As varidveis
indicaram que os pontos mais isolados (MR e CF) dos fragmentos apresentam maior
qualidade edéfica.

Palavras-chaves: Emissdo de CO2, Fracionamento Fisico, indice de manejo de carbono.
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CAPITULO 3: PHYSICAL FRACTIONS OF ORGANIC MATTER AND
MINERALIZABLE CARBON OF SOIL IN FOREST FRAGMENTS OF ATLANTIC
FOREST AND CERRADO BIOMES

ABSTRACT

Anthropogenic activities and population growth have influence in the fragmentation of
large extensions of native forests, promoting disturbances to the environment. Therefore,
the objective of this work was to quantify the physical-granulometric fractions of soil
organic matter, the mineralizable carbon and to determine the carbon management
indexes of forest fragments and surrounding areas, in the Atlantic and Cerrado Biomes.
Soil samples were collected in the 0-0.05 layers; 0.05-0.10 and 0.10-0.20 m in 2 forest
fragments in the Atlantic Forest biome and areas of no-tillage system (NTS) to the
environment, and in 2 forest fragments in the Cerrado biome and permanent pasture areas
(PP) to the environment. For the fragments, 3 points were sampled; a point at the border
of the fragment (BO), a point halfway between the border and the center of the fragment,
called the half of the radius (HR), a point in the center of the fragment (FC) and a point
around the fragments , in SPD and PP in Atlantic Forest and Cerrado biomes, respectively,
in 4 replicates per collection point. Analyzes of total organic carbon (TOC), physical-
granulometric fractionation and determination of the carbon contents of the particulate
organic matter (C-POM) and mineral (C-MOM) were carried out, with subsequent
calculations of their stocks and the stock index of (CEI), lability (L), lability index (LI)
and carbon management index (CMI), and mineralized carbon analysis (C-CO2) in the
laboratory. In the Atlantic Forest biome, the highest TOC levels in the fragments were
expressed in CF 63.20 g kg -1 and 60.91 g kg -1 in fragments 1 and 2, respectively. The
highest levels of C-POM were observed in the 0-0.05 m layer in fragment 1 at points BO
and FC, and in fragment 2 at point FC. The highest C-MOM contents were expressed at
the FC point of both fragments. For all evaluated points and layers, the L was less than 1,
showing predominance of the most recalcitrant carbon fraction, and the CMI was not
similar between the points of the fragments. The NTS areas had a lower C-CO2 emission,
with 39.82% and 28.33% less total emissions compared to the FC. In the Cerrado biome,
the highest TOC levels were presented in the HR point 23.77 g kg-1 in fragment 1, and
in the points BO 16.41 g kg -1 and FC 16.18 g kg -1 in fragment 2. higher levels of C-
POM were observed in the surface layer, with an increase in the representativeness of C-
MOM as a function of the depth increase, reaching 86% of representativity. The CMI
results presented distinct patterns among the Cerrado fragments. The total emission of C-
CO2 indicated that the PP areas presented 24.20% in fragment 1 and 15.42% and 13.41%
in fragment 2, in relation to the points of higher emissions. The C-POM and C-MOM
contents indicated that the conversion of native areas to NTS and PP may compromise
the quantity and quality of soil SOM. The C-MOM was more representative in the study
areas in both biomes. The CMI was not efficient in identifying differences between the
BO, HR and FC points, and soil incubation showed a strong relation with the TOC and
C-POM levels. The variables indicated that the most isolated points (HR and FC) of the
fragments present higher edaphic quality.

Keywords: Carbon management index, CO2 emission, Physical fractionation.
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3.1 INTRODUCAO

Os fatores historicos de colonizagdo, atividades antrépicas e crescimento
populacional possuem influencia na ocorréncia da fragmentacao de grandes extensdes de
matas nativas. Essa fragmentacao promove distarbios ao ambiente provocando alteracfes
na paisagem em geral (NOVAIS et al., 2016; VIANA & PINHEIRO 1998; BARROS &
FEARNSIDE, 2016). Os efeitos da fragmentacdo permitem que a matriz da paisagem seja
composta por areas agricolas e outras formas de uso, que provocam no ambiente edéfico,
alteracdes no fluxo de radiacéo, agua e nutrientes (OLIVEIRA et al., 2015; SAUNDERS
etal., 1991).

Essas atividades antrdpicas na vegetacdo nativa em nivel de Brasil aconteceram
em todos os biomas. A Mata Atlantica e o Cerrado sdo dois biomas brasileiros que
sofreram com os avan¢os da agricultura e pecuaria, reduzindo muitas de suas extensas
areas, em fragmentos de variadas formas e extensées (DALMOLIN & CATEN 2013).
Essa conversdo de areas nativas acaba por comprometer a qualidade do ambiente edafico
de diferentes formas em funcdo da regido, tipo de solo, clima, vegetacdo, forma de uso,
entre outros fatores (SALES et al., 2018; SOUZA et al., 2017; BARBOSA et al., 2018).

A qualidade do solo (QS) é complexa e se baseia na capacidade do mesmo em
sustentar os servigos ecossistémicos, mantendo equilibrio na qualidade fisica, quimica e
biol6gica, além de ser totalmente dependente do sistema de manejo adotado, bem como
a relacdo entre o ecossistema e 0 ambiente (DORAN & PARKIN, 1994). O estudo de QS
foi aprimorado por alguns autores, que desenvolveram métodos e indices de qualidade,
que permitem aplicar-se de forma distinta para diferentes tipos de solos e regides. Os
indicadores aplicados devem ser sensiveis a0 manejo e uso do ambiente edéfico, sendo
eficientes e precisos em identificar alteracdes nos atributos do solo também em curto
periodo de avaliagdo (AZIZ et al., 2013; LAL, 2018; MARQUES et al., 2015;
MAGALHAES et al., 2016).

A materia organica do solo (MOS), através da determinagdo do contedo de
carbono (C) organico, é um dos indicadores sensiveis em detectar alteragdes na qualidade
do ambiente edafico (BORGES et al., 2015) Esta relacionada com varios aspectos de
qualidade do mesmo, citando-se a contribuicdo no aumento da resisténcia do solo a a¢éo
dos processos erosivos (GUIMARAES et al., 2012), elevacdo da taxa de infiltracdo de
agua no solo (SOUZA et al., 2017), promogéo da estabilidade de agregados do solo pela
acdo cimentante (TISDALL & OADES, 1982; OBOUR et al., 2018, RAMOS et al.,
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2018), aumento da porosidade do solo (LAL, 2018; LIANG et al., 2019) e diminuicg&o da
compactacdo (FERREIRA et al., 2018; REIS et al., 2018).

A dindmica da MOS ¢é muito discutida pelo papel que o solo desempenha no
sequestro de C atmosférico, mitigando os efeitos de alteracdes climaticas em niveis
globais, e promocdo do aumento da estocagem de C no solo (MARQUES et al., 2015;
MAGALHAES et al., 2016). Em ambientes naturais o estoque de C encontra-se em
equilibrio entre as taxas de entrada e saida, e quando apresentam algum tipo de
perturbacdo que influencie na deposicdo de serapilheira (BARROS & FEARNSIDE,
2016), acaba por modificar a dindmica do estoque de C nessas areas (LOSS et al., 2015;
KOVEN et al., 2017). Porém, em muitos casos, somente a quantificacdo do C ndo é
suficiente para identificacdo de possiveis modificacBes na qualidade do ambiente edéafico
(SINGOR et al., 2014).

As técnicas de fracionamento da MOS sdo importantes para avaliacdo de uso do
solo, por serem sensiveis em detectar modificacbes na qualidade edafica, mesmo em um
curto periodo de tempo (LOSS et al., 2015; ROMANIW et al., 2015), e por ter estreita
relacdo com os atributos do solo (BALDOTTO et al., 2010). Dentre as técnicas, 0
fracionamento fisico-granulometrico se destaca, por permitir uma avalia¢do da qualidade
da MOS através da quantificacdo das fragdes labeis e estaveis da fragdo organica do solo
(RANGEL & SILVA, 2007).

A avaliacdo de atividade microbiana através da taxa de emisséo de dioxido de
carbono (CO2), também se configura como importante ferramenta para avaliagcdo da
sustentabilidade de um ambiente natural ou manejado (SOUZA et al., 2010; LOSS et al.,
2013), uma vez que a adi¢do de quantidades consideraveis de C estimula a atividade
desses microrganismos (KUZYAKOQV et al., 2000; LOSS et al., 2013; BORGES et al.,
2015; WADE et al., 2018) com vistas na melhoria da qualidade edafica (LOSS et al.,
2013).

Com a justificativa de conhecer as diferentes fracbes do carbono em
fragmentos de vegetacdo natural de dois importantes biomas brasileiros, o trabalho
objetivou quantificar as fracOes fisicas-granulométricas da matéria organica do solo, o
carbono mineralizavel e determinar os indices de manejo de carbono de diferentes pontos
internos de fragmentos florestais e areas manejadas aos seus entornos, nos biomas Mata

Atlantica e Cerrado.

3.2 METODOLOGIA
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3.2.1 Localizagdo, Clima, Solo e Historico das Areas de Estudo

3.2.1.1. Bioma Mata Atlantica

A localizagdo, clima, solo e historico das areas de estudos do bioma Mata
Atlantica esta apresentada no item 3.2.1.1 do capitulo 2 (pag. 24).

3.2.1.2 Bioma Cerrado
A localizacéo, clima, solo e historico das &reas de estudos do bioma Cerrado esta

apresentada no item 3.2.1.2 do capitulo 2 (pag. 25).

3.3 Coletas de amostras de solo

As coletas foram realizadas em quatro pontos em cada fragmento dos dois
biomas, sendo trés pontos no interior dos fragmentos e um ponto ao entorno dos mesmos.
Os pontos correspondem a borda do fragmento (BO), ponto central entre a borda e o
centro do fragmento, denominado de metade do raio (MR), centro do fragmento (CF) e
sistema plantio direto ou pastagem permanente (SPD/PP) ao entorno dos fragmentos. A

disposicao dos pontos esta descrita na Tabela 1.

Tabela 1. Descricdo dos pontos de coleta nos fragmentos e sua distancia a partir da borda
dos fragmentos.

Fragmentos (distancia (m) em relacéo a

borda)
Mata Atléantica Cerrado
Fragmentos Fragmentos
Ponto de Descricédo do ponto 1 2 1 2
coleta
P.1 Centro do fragmento (CF) 310 310 240 320
P.2 Metade do raio do 155 155 120 160
fragmento (MR)
P.3 Borda do fragmento (BO) 0 0 0 0
P.4 Fora do fragmento (SPD 310 310 240 320
ou PP)

Para cada ponto de coleta foram realizadas 4 repeticdes em um raio de 20 m2.
Foram coletadas amostras de solos deformadas e indeformadas no interior, e nas areas de
SPD e PP ao entorno dos fragmentos. As amostras indeformadas para avaliacdo da
densidade do solo (Ds) foram coletadas com auxilio de anel volumétrico com volume de
48,86 cm®. As amostras compostas deformadas foram coletadas mediante coleta de trés

amostras simples, nas camadas de 0-0,05, 0,05-0,1 e 0,1-0,2 m. Partes das amostras
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deformadas da camada 0-0,05 m foram imediatamente colocadas sob refrigeracdo para

analises de evolucdo de C-CO- (carbono mineralizavel).

2.4 Analises Realizadas

Ap0s a coleta, as amostras foram secas ao ar, destorroadas e passadas em peneira
2 mm para obtencdo da terra fina seca ao ar (TFSA). O carbono organico total (COT) foi
determinado pela oxidacdo da matéria organica pelo dicromato de potassio, em meio
sulfurico sob aquecimento, e titulado com sulfato ferroso amoniacal (YEOMANS &
BREMNER, 1988).

O fracionamento fisico-granulométrico da MOS foi efetuado seguindo
metodologia de Cambardella & Elliott (1992), em que 20 g de TFSA, juntamente com 60
ml de hexametafosfato de sodio (5 g L) foram acondicionados em erlenmeyer de 250
ml, sendo agitados durante 16 horas em mesa agitadora a uma velocidade de 150 rpm.
Ap0s o periodo de agitacdo as amostras foram lavadas em peneira de 53 um, sendo que o
material retido na peneira consistiu na MOP (matéria orgénica particulada), obtendo-se
posteriormente, pela metodologia de Yeomans & Bremner (1988), o carbono da matéria
organica particulada (C-MOP) e, através da diferenca entre COT e C-MOP obteve-se 0
carbono da matéria organica mineral (C-MOM).

Posteriormente as determinacdes das fracdes de carbono, foram calculados os
indices para avaliacdo da qualidade da MOS, sendo eles; o indice de estoque de carbono
(IEC) (1), labilidade da MOS (L) (2), indice de labilidade (IL) (3) e o indice de manejo
de carbono (IMC) (4), calculados segundo Blair et al. (1995), onde:

COT dos pontos

IEC= COT do ponto CF (1)

= Siow @
L= % 3)
IMC=IEC x IL x 100 (4)
Em que:

IEC = indice de estoque de C;
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COT dos pontos = Estoque de COT (Mg ha) dos pontos em analise;
COT do ponto CF = Estoque de COT (Mg ha) do ponto CF (referencia);
L = Labilidade da MOS;

C-MOP = Carbono da matéria organica particulada;

C-MOM = Carbono da matéria organica mineral;

IL = Indice de labilidade do ponto avaliado;

L dos pontos = Labilidade da MOS do ponto avaliado;

L do ponto CF= Labilidade da MOS do ponto CF (referencia);

IMC = indice de manejo de carbono.

Para os célculos de estoque de carbono da matéria organica particulada (EstC-
MOP) e estoque de carbono da matéria organica mineral (EstC-MOM), foi determinada
a densidade do solo de acordo com Claessen, (1997), sendo os estoques calculados
seguindo o método da massa equivalente (REIS et al., 2018; SIGNOR et al., 2014).

A andlise de C-CO: liberado foi efetuada seguindo metodologia de Mendonca &
Matos (2005), na qual foram acondicionados 50 g de solo, um frasco com 30 ml de
solugdo de NaOH 0,5 mol L para captar o C-CO; emitido, e outro frasco com 30 ml de
H-0, de forma a manter a umidade constante, no interior de um pote de plastico com
capacidade de 3 L, sendo o mesmo hermeticamente fechado. A cada dia de avaliacéo, do
frasco de solucdo de NaOH foram retirados 10 ml, sendo adicionado 10 ml da solucédo de
BaCl; 0,05 mol L e 4 gotas de fenolftaleina 1%, com posterior titulagdo com HCI 0,25
mol L. Apos a retirada do frasco de 30 mL da solugdo de NaOH 0,5 mol L™ de dentro
do recipiente, um novo frasco com mais 30 mL era inserido para a proxima avaliacao,
tendo-se o cuidado de deixar o pote aberto por 15 minutos para a troca de ar, antes da
préxima incubacdo. As titulacbes/avaliacdes foram realizadas em intervalos de 24 h nos
primeiros 7 dias, de 48 h entre 0 8° e 17° dia, e de 96 h entre o 18° e 33° dia, conforme
efetuado por Loss et al. (2013).

Os resultados obtidos foram analisados quanto a normalidade e homogeneidade
dos dados através de teste de Shapiro-Wilk. Posteriormente, em delineamento
inteiramente casualizado, os resultados foram submetidos & anélise de variancia com
aplicacdo do teste F, de forma isolada, avaliando cada bioma e fragmento
individualmente, e os valores médios comparados pelo teste de Tukey a 5% com auxilio

do programa R Core Team (2017).
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3.5 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.5.1.1 Bioma Mata Atlantica
Os fragmentos florestais do bioma Mata Atlantica apresentaram 0s maiores

teores de COT nos pontos do CF, com diferencas para 0s demais pontos no interior e ao
entorno, chegando a 63,20 g kg* e 60,91 g kg™* nos fragmentos 1 e 2, respectivamente na
camada de 0-0,05 m (Figura 1). De maneira geral, os menores teores de COT foram
observados nas areas de SPD ao entorno dos fragmentos, com menores teores na camada

mais subsuperficial avaliada (Figura 1).

80 1
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COT (g kg™
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=
o
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0- 0,05 0,05- 0,10 0,10- 0,20 0-0,05 0,05-0,10 0,10-0,20
Fragmento 1 Fragmento 2

Figura 1. Carbono organico total (COT) dos diferentes pontos de coleta no interior e ao
entorno dos fragmentos 1 e 2 do bioma Mata Atlantica. Médias seguidas de mesma letra
na camada, para cada fragmento, ndo diferem estatisticamente pelo teste Tukey (5%).
BO: Borda do fragmento; MR: Metade do raio; CF: Centro do fragmento; SPD: Sistema
plantio direto. Tracos nas barras representam o desvio padréo dos dados.

Os pontos BO e MR apresentaram reducdo nos teores de COT na camada de 0-
0,05 m quando comparados ao ponto CF, com valores relativos de 46,10% e 28,88% para
0 ponto BO, e de 47,25% e 34,45% para o ponto MR, dos fragmentos 1 e 2,
respectivamente. As areas de SPD apresentaram as maiores reducdes nos teores de COT
quando comparadas ao ponto de maior teor (CF), sendo 53,10 e 47,40% de reducdo, na
camada 0-0,05 m dos fragmentos 1 e 2, respectivamente (Figura 1).

Os maiores teores de COT no ponto CF comparados ao ponto BO e MR, ocorrem

principalmente pelo maior isolamento do ponto em relagdo aos fatores externos,
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indicando que os pontos proximos a borda sofrem maiores influéncias da fragmentacao,
principalmente pela maior incidéncia de luz e alteracGes microclimaticas nessas regides
(LAURANCE et al., 1998). Os maiores teores apresentados pelos pontos internos dos
fragmentos comparados a area de SPD, ocorre pelo maior aporte de serapilheira nas mais
diferentes formas (folhas, galhos, frutos), ou seja, uma maior heterogeneidade na relagédo
carbono/nitrogénio (C/N) (MATOS et al., 2017), que mantem o fluxo de COT e aumenta
o0s estoques de carbono nessas areas (FREITAS et al., 2018; ROSSET et al., 2014;
ASSUNCAO et al., 2019).

Por outro lado, a converséo de areas nativas em SPD, acaba por diminuir o COT
do solo que, com o revolvimento, expde a MOS a sofrer com o processo de oxidacao,
aumentando a emissdo de didxido de carbono (CO2) para a atmosfera (STURMER et al.,
2011; DUIKER & LAL, 2000; REINSCH et al., 2018). Esses resultados corroboram com
os apresentados por Rosset et al. (2014; 2016) e Assuncdo et al. (2019), que obtiveram
maiores teores de COT em areas de mata nativa, comparadas a areas de SPD com até 22
anos de conducgéo, na mesma regido do solo e vegetacdo de estudo.

Os maiores teores de C-MOP na camada de 0-0,05 m foram encontrados nos
pontos da BO e CF no fragmento 1, 13,23 e 12,08 g kg™, respectivamente, e CF no
fragmento 2, 19,53 g kg™?, diferindo-se dos demais pontos (Tabela 2). Os pontos BO, MR
e CF por ndo sofrerem alteracdes antrdpicas, apresentam maior estado de conservacao,
com deposicdo de material organico constantemente na superficie do solo (MALCHOW
et al., 2017), além de apresentarem maior diversidade de espécies vegetais, diferentes
tempos de decomposicéo e relagdo C/N (NASCIMENTO & LAURANCE, 2006), o que
favorece a diversidade de MOS, e consequente acimulo de material particulado.

Na camada 0,10-0,20 m do fragmento 1, os menores teores de C-MOP foram
encontrados no ponto BO 3,05 g kg* e na area de SPD ao entorno, onde o teor foi de 3,10
g kg. Ja no fragmento 2, os menores teores de C-MOP foram encontrados na area de
SPD, 4,56 g kg, respectivamente (Tabela 2). Esses resultados sugerem que a baixa
heterogeneidade vegetal do SPD, por ndo se ter uma rotacdo diversificada (BODDEY et
al., 2010) pode comprometer a dindmica de entrada de material particulado no solo ao
longo dos anos de cultivo (BATISTA et al., 2013; BARBOSA et al., 2017; FERREIRA
etal., 2018).
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Tabela 2. Carbono da matéria organica particulada (C-MOP) e mineral (C-MOM), porcentagem de carbono da matéria organica particulada (MOP)
e mineral (MOM), estoque de carbono da matéria organica particulada (Est. MOP) e mineral (Est. MOM) nos diferentes pontos de coleta no interior
e ao entorno dos fragmentos 1 e 2 do bioma Mata Atlantica.

Fragmento 1 Fragmento 2
C-MOP C-MOM MOP MOM Est. MOP Est. MOM {C-MOP C-MOM MOP MOM Est. MOP Est. MOM
------ gkgl---m-m e Ofpeee- ------Mg hat--mes | - g k@l --mees eeeeOfpeeee- ------Mg hat------
0-0,05m

BO 13,23a 20,84c 38,92a 61,07/c  4,69a 7,39c 15,33b 27,98b 35,46a 64,53b  5,46b 9,98b
MR 8,48b 26,85b 24,18bc 75,8lab  3,01b 9,53b 11,57¢ 28,36b 28,97b 71,02a  4,12c 10,11b
CF 12,08a 51,12a 19,12c 80,87a  4,28a 18,40a | 19,53a 41,38a 32,10ab 67,89ab  6,96a 14,76a
SPD 8,23b 21,44bc 27,98b 72,01b  2,92b 7,61bc | 10,89c 21,18c 33,95a 66,04b  3,88c 7,55¢
CV(%) 10,14 9,02 14,73 5,59 10,14 9,04 6,83 6,31 8,74 8,72 6,83 6,31
0,05-0,10 m
BO 565b 19,64b 22,43b 77,56a  2,38b 8,30b {10,08ab 12,69c 44,42a 55,57b 4,12ab 5,20c
MR 507b 22,34ab 18,55b 81,44a  2,14b 9,44ab | 8,14bc 17,46b 31,74b 68,252  3,32bc 7,14b
CF 6,96a 23,96a 22,49b 77,50a 2,94a 10,12a | 10,70a 27,25a 28,12b 70,87a  4,38a 11,16a
SPD 532b 13,88c 27,72a 72,27b  2,24b 5,86¢ 754c 17,11b 30,68b 69,31a  3,08c 7,00b
CV(%) 10,34 7,14 10,62 3,14 10,34 7,14 12,46 9,51 9,17 4,67 12,48 9,54
0,10-0,20 m
BO 3,05b 19,83a 13,33a 86,66a 2,61b 17,02a | 6,26ab 11,85c 34,88a 65,11b 5,12ab 9,69c
MR 3,56a 20,311a 14,96a 85,06a 3,06ab 17,43a | 5,51ab 18,70b 22,83b 77,16a 4,5lab 15,30b
CF 3,92a 21,09a 15,73a 84,26a  3,36a 18,10a 6,42a 2358a 21,62b 78,37a  5,25a 19,28a
SPD 3,10ab 15,07b 17,40a 82,59a 2,66ab 12,93b 456b 15,22bc 22,94b 77,052  3,72b 12,45bc
CV(%) 11,97 9,60 17,38 3,15 11,97 9,62 15,12 12,18 17,76 6,10 15,12 12,18
Médias seguidas de mesma letra nas colunas para cada fragmento e camada, ndo diferem estatisticamente pelo teste Tukey (5%). BO: Borda do fragmento; MR:
Metade do raio; CF: Centro do fragmento; SPD: Sistema plantio direto; CV (%): coeficiente de variagao.
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Os maiores teores de C-MOM foram encontrados no ponto do CF na camada 0-
0,05 m em ambos os fragmentos, chegando a 51,12 e 41,38 g kg™ nos fragmentos 1 e 2,
respectivamente. O ponto CF no fragmento 2 apresentou ainda, maiores teores em todas
as camadas avaliadas (Tabela 2). Na camada 0,10-0,20 no fragmento 1, os pontos BO,
MR e CF apresentaram o0s maiores teores, sendo diferentes da area de SPD. Esses
resultados ocorrem por se ter maiores teores de COT no ponto CF (Figura 1). Além disso,
0 ndo revolvimento do solo permite que os processos de humificacdo ocorram por
completo, promovendo a estabilizacdo da MOS (LAL, 2018), e consequente acumulo de
carbono nas fragdes mais recalcitrantes.

Os menores teores de C-MOM foram observados na camada 0,10-0,20 m, na
area de SPD no entorno do fragmento 1, e no ponto BO e area de SPD do fragmento 2
(Tabela 2). O fato de se cultivar apenas a sucessao soja/milho por varios anos nas areas
de SPD, também influencia nos menores teores de carbono desta fracdo, pois a maior
diversidade de residuos vegetais deixados em sistemas com maior diversidade de culturas,
aumenta consideravelmente a entrada de MOS na fracdo mais labil do carbono e, por
consequéncia, ao longo do tempo, das fracdes mais recalcitrantes do C (FACCIN et al.,
2017), quando comparados a sistemas com uma menor diversidade (BODDEY et al.,
2010; CAMPOS et al., 2011).

A porcentagem de MOP e MOM, que mostra a representatividade destas fracGes
em relacdo ao COT, apresentou em todos 0s pontos e camadas avaliadas no fragmento 1
variacdo de 13,33 a 38,92% para MOP, e de 61,07 a 86,66% de MOM. No fragmento 2,
essa variacao foi de 21,62% a 44,42, e de 55,57% a 78,37% respectivamente para MOP
e MOM (Tabela 2).

A elevada representatividade de MOM esta associada a granulometria do solo
das areas estudadas, uma vez que a matéria organica mais estavel do solo se liga a fracao
<53 um (CAMBARDELLA & ELLIOT, 1992; MARTINS et al., 2015), que representa
a maior parte da granulometria dos solos das areas de estudo. Além disso, o clima tropical
apresenta papel fundamental nesse comportamento de distribuicdo das fragdes
granulométricas da MOS, pois atua diretamente no processo de humificagdo da MOS,
convertendo a MOP em MOM em processo mais acelerado do que em regides de clima
temperado (CARVALHO et al., 2010; GMACH et al. 2018), proporcionando maior
representatividade de MOM em relacdo a MOP.
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Importante destacar que a representatividade percentual das fracdes apresentou
padrdo semelhante em ambos os fragmentos estudados (Tabela 2), onde o percentual de
MOP diminuiu, e de MOM aumentou em fungéo do aumento da profundidade. 1sso ocorre
principalmente, pelo maior aporte de material particulado na superficie do solo que,
associado ao ndo revolvimento, transforma esse material particulado em MOS mais
recalcitrante ao longo do perfil (LAL, 2018; REINSCH et al., 2018).

Os maiores valores de Est. MOP e Est. MOM foram observados no ponto CF de
ambos os fragmentos (Tabela 2), corroborando com os maiores teores de COT neste
mesmo ponto (Figura 1). Especificamente, no fragmento 1 na camada 0-0,05 m, o Est.
MOP foi semelhante entre o ponto BO e o ponto CF, com valores de, 4,69 e 4,28 Mg ha’
! respectivamente. Ja no fragmento 2, no ponto CF, o Est. MOP apresentou o maior valor,
6,96 Mg ha, na camada 0-0,05 m, sendo diferente dos demais pontos.

No fragmento 1, o ponto CF apresentou Est. MOM de 18,40 Mg ha™, sendo
diferente dos demais pontos na camada 0-0,05 m. No fragmento 2, o Est. MOM
apresentou valores de 14,76 Mg ha*, 11,16 Mg ha e 19,28 Mg ha! nas camadas 0-0,05,
0,05-0,10 e 0,10-0,20 m, respectivamente no ponto CF, sendo superiores a todos 0s
demais pontos estudados (Tabela 2). E not6rio em ambos os fragmentos, menores valores
de Est. MOP e Est. de MOM nas &reas de SPD ao entorno, especialmente na camada mais
superficial estudada.

Os maiores Est. MOP e Est. MOM, principalmente no ponto CF (Tabela 2)
ocorrem principalmente pelos maiores teores de COT (Figura 1), C-MOP ¢ C-MOM
(Tabela 2). O ponto CF por ser mais isolado em relagdo aos demais pontos apresenta
maior diversidade de estratos florestais e deposicdo de serapilheira constante
(MALCHOW et al.,, 2017), que possibilita que os processos biogeoquimicos se
completem (SMITH, 2012; GMACH et al. 2018), permitindo assim, encontrar no solo
desses pontos, altos estoques de ambas as fragcbes (MELO et al., 2016). Em estudo em
sistema com pastagem permanente, regeneracdo e mata nativa no bioma Mata Atlantica,
Nogueira et al. (2016) também encontraram maiores estoques de MOP e MOM na éarea
de mata nativa comparado a diferentes sistemas de producao.

Os pontos BO, MR e as areas de SPD ao entorno de ambos os fragmentos,
apresentaram valores inferiores de IEC em relacdo ao ponto referencial (CF). Os menores
valores foram observados nas areas de SPD na camada 0-0,05 m, 0,46 e 0,52 ao entorno
dos fragmentos 1 e 2, respectivamente (Tabela 3). Esses resultados indicam que nenhum

dos pontos avaliados, em ambos os fragmentos, apresentaram estocagem de carbono
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superior ao ponto mais interno, como também relatado para os teores de COT (Figura 1),
pois todos os valores desta varidvel foram inferiores a 1,00 (Tabela 3).

Essas modificaces no estoque de carbono nos pontos BO e MR e na &rea de
SPD comparados a referéncia, sugere que a conversdo de areas naturais em sistemas de
producdo, podem reduzir os estoques de carbono do solo (REIS et al., 2016). Além disso,
a fragmentacdo florestal reduziu o estoque de carbono nos pontos préximos a borda,
possivelmente pelas modificagdes que provoca, com diminui¢do de COT (Figura 1), pelo
aumento de luminosidade e de temperatura (CAMARGO & KAPOQOS, 1995), maior
incidéncia de ventos (LAURANCE et al., 1998), que podem acelerar o processo de
oxidacdo da MQOS, liberando maiores quantidades de CO> para atmosfera (LAL, 2018;
SPEROW, 2018; MAGALHAES et al., 2016). Esses resultados dos pontos proximos a
borda contrapem os apresentados por Barros & Fearnside, (2016), que encontraram
aumento de estoque de carbono em bordas de fragmentos florestais na Amazonia.

Os valores de L ficaram abaixo da unidade nos dois fragmentos e em todas as
camadas, o que indica um desequilibrio entre os teores de C-MOP e C-MOM apresentado
pelos pontos avaliados (Tabela 3). O ponto BO apresentou o maior valor de L (0,64), na
camada 0-0,05 m, no fragmento 1, sendo que na camada 0,10-0,20 m ndo houve diferenca
entre os pontos, apresentando variacdo de 0,15 a 0,21 (Tabela 3). No fragmento 2, o ponto
BO apresentou os maiores valores de L em todas as camadas avaliadas, 0,55; 0,80 e 0,54,
para as camadas 0-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20. Esses resultados indicam a baixa L do C
destas areas, pois a L representa a relacdo entre o C-MOP e C-MOM, o que faz dessa
variavel importante indicador de qualidade do solo, visto a importancia do equilibrio entre
essas fragdes, para manutencdo do C no solo ao longo do tempo (BENBI et al., 2015;
JHA, 2017).

O IL apresentou 0 mesmo padréo dos valores de L, indicando maiores valores
no ponto BO de ambos os fragmentos avaliados na camada 0-0,05 m, superando o IL da
referéncia (CF). O IMC, que expressa a qualidade do C por ter relacdo entre as fragdes e
os indices dos pontos avaliados, apresentou no fragmento 1 apenas o ponto BO (147,86)
superior ao ponto de referéncia (CF), na camada 0-0,05 m, sendo que os pontos avaliados
néo apresentaram diferencgas na camada 0,10-0,20 m (Tabela 3). No fragmento 2, o ponto
BO apresentou valores semelhantes ao CF nas camadas 0,05-0,10 m e 0,10-0,20 m
(Tabela 3). Esse aumento de IMC no ponto BO pode estar relacionado ao maior aporte
de serapilheira que fragmentos florestais apresentam nas extremidades (MALCHOW et
al., 2017; NASCIMENTO & LAURANCE, 2006; BARROS & FEARNSIDE, 2016), e
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também devido aos maiores valores de L e consequentemente, IL apresentados (Tabela
8).

Tabela 3. indice de estoque de carbono (IEC), labilidade da MOS (L), indice de labilidade
(IL) e indice de manejo do carbono (IMC) dos diferentes pontos de coleta, no interior e
ao entorno dos fragmentos 1 e 2 do bioma Mata Atlantica.

Fragmento 1 Fragmento 2

EC L IL IMC IEC L IL  IMC

0-0,05 m
BO  053b 064a 274a 147,86a  0,71b 055a 1,17a 83,40b
MR  055b 0,32b 1,35b 7551b 0,65b 040b 0,86b 56,87c
CE  1,00a 0230 1,00b 100,0b K 1,00a 0,47ab 1,00ab 100,00a

spp  046¢ 0,39 164b 7670b 052c 0,5lab 1,09ab 57,32c

CV(%) 3,82 21,77 2161 19,11 | 438 10,76 11,36 20,02
0,05-0,10 m
BO 0,81b 0,29b 1,01ab 82,14abi 0,59b 0,80a 2,08a 123,63a
MR 0,88b 0,22b 0,78b 69,27b { 0,67b 0,49b 1,20b 82,33b
CF 1,00a 0,29b 1,00b 100,0a ; 1,00a 0,39b 1,00b 100,00ab
SPD 0,62c 0,38a 1,32a 82,47ab; 0,64b 0,44b 1,15b 75,39b
CV(%) 584 1358 1507 1159 | 759 13,69 21,17 18,39
0,10-0,20 m
BO 0,91a 0,15a 0,83a 76,09a | 0,60c 0,54a 2,05a 122,86a
MR 0,95a 0,17a 0,95a 90,54a { 0,81b 0,29b 1,12b 89,13ab
CF 1,00a 0,18a 1,00a 100,0a { 1,00a 0,27b 1,00b 100,00ab
SpD 0,73b 0,21a 1,18a 83,16a {0,66bc 0,30b 1,09b 71,99b
CV(%) 948 21,72 27,40 1654 | 1155 2546 3181 2239
Médias seguidas de mesma letra nas colunas para cada fragmento e camada, ndo diferem

estatisticamente pelo teste Tukey (5%). BO: Borda do fragmento; MR: Metade do raio; CF:
Centro do fragmento; SPD: Sistema plantio direto; CV (%): coeficiente de variag&o.

Em ambos fragmentos estudados, os menores valores de IMC foram observados
pelas areas de SPD ao entorno na camada 0-0,05 m, 76,70 e 57,32, respectivamente
(Tabela 3). Esses resultados demonstram a modificacdo provocada pela converséo de
areas naturais em sistemas de producgdo, principalmente em camadas superficiais,
diminuindo a qualidade da MOS, pela baixa diversidade de espécies apresentadas na
sucessdo soja/milho ao longo dos anos de cultivo, que vai influenciar diretamente na
qualidade fisica (SALES et al., 2018), quimica (SOUZA et al., 2018) e na atividade
biologica (BORGES et al., 2015; BARBOSA et al., 2018) do solo.
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O melhor manejo com maior diversidade e, consequentemente maiores valores
de IMC, irdo agir diretamente nos atributos mencionados, melhorando a infiltragdo de
agua (SOUZA et al., 2017) agregacdo do solo (OBOUR et al., 2018), porosidade (LAL,
2018), entre outros indicadores de qualidade. Gazolla et al. (2015) obtiveram em seu
estudo, valor de IMC de 48,09 para camada 0-0,05 m em SPD com 10 anos de
implantacdo, comparado a uma &rea de vegetagdo nativa. Souza et al. (2016) estudando
cronossequéncia de SPD em solo argiloso, obtiveram IMC de 112, 128 e 139 para SPD
com 7, 11 e 16 anos de implantacao.

Nos fragmentos 1 e 2, o ponto CF apresentou a maior emissao de C-COz no 1°
dia apos a incubacdo, 14,10 e 12,14 mg de C-CO. em 50 g de solo, respectivamente. J&
as areas de SPD apresentaram as menores emissdes na primeira avaliagdo, 5,55 e 5,89 mg
de C-CO2 em 50 g de solo, respectivamente (Figuras 2 a, b). Os pontos de maiores
emissdes no 1° dia, sdo 0s que também apresentaram 0s maiores teores de COT (Figura
1) e C-MOP (Tabela 2) na camada 0-0,05 m. Essa maior emissdo inicial de C-CO- se da
quando a atividade microbiana é estimulada pela disponibilidade de residuos organicos
labeis, neste caso de C-MOP, que acelera a decomposi¢do da MOS (HURISSO et al.,
2016; 2018; WADE et al., 2018), tendo relacdo entre maiores teores de COT (Figura 1) e
C-MOP (Tabela 2) com as maiores emissdes de C-CO- (Figuras 2 a, b).

Nos fragmentos 1 e 2, entre 0 4° e 0 6° dia, e entre 13° e 21° dia de incubagéo,
foi evidente picos de emissdo de C-CO- (Figuras 2 a, b). Esses picos de emissao ocorrem
devido a morte de parte dos microrganismos que servem de alimento para o0s
remanescentes, gerando picos de emissdo posteriores a decréscimos (GONCALVES et
al., 2002), efeito esse conhecido como prining (GHOSH et al., 2018; KUZYAKOQOV et al.,
2000). Em ambos os fragmentos, a partir do 25° dia, a emissdo comegou a estabilizar
(Figuras 2 a, b), ou seja, ndo foram observados picos de emissdo de C-CO,. Essa
estabilizagcdo na emissdo de C-CO> ocorre pela reducédo da disponibilidade de materiais
organicos labeis prontamente disponiveis ao ataque microbiano. Esse padrdo também foi
observado por Loss et al. (2013), estudando a emissdo de carbono mineralizavel, em

macroagregados de Latossolo em diferentes sistemas de manejo.
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Figura 2. Carbono mineralizavel do solo incubado em laboratério até o 33° dia dos diferentes
pontos de coleta no interior e ao entorno dos fragmentos 1 (a) e 2 (b) do bioma Mata Atlantica. *
= Significativo pelo teste de Tukey a 5%; ns = N&o significativo pelo teste de Tukey a 5%.

Os maiores acimulos de C-CO> ap6s 0 33° dia de incubacéo, foram observados
nos pontos do CF, 75,72 e 69,66 mg CO, em 50 g de solo nos fragmentos 1 e 2,
respectivamente (Figura 3). Os resultados ainda evidenciam que ambos fragmentos
apresentam padréo de reducdo de emissdo total gradativo do CF para as extremidades dos
fragmentos, ou seja, do ponto CF para a BO, é observada menor atividade microbiana do
solo. Os maiores acimulos de C-CO- total ocorreram exatamente nos pontos onde se
obteve os maiores teores de COT (Figura 1) e os maiores teores de C-MOP (Tabela 2),
ratificando o padrdo também apresentado por Wade et al. (2018).

As areas de SPD ao entorno dos fragmentos apresentaram os menores valores
totais de emissdo de C-CO», 45,57 e 49,93 mg CO2 em 50 g de solo, o que representa
39,82% e 28,33% de reducéo para 0s pontos de maior emisséo, para os fragmentos 1 e 2,
respectivamente (Figura 3). Por sua vez os menores teores de COT (Figura 1) e C-MOP

(Tabela 2) também foram observados nas areas de SPD, indicando a relacdo direta da
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matéria organica de mais facil decomposicdo com os maiores acumulos de C-CO: total,
e consequente atividade microbioldgica (BARRETO et al., 2009). Loss et al. (2013) em
Latossolo também observaram menores valores de acumulo de C-CO2 em SPD,
comparado a area de vegetacdo nativa. Os resultados contrastam com os apresentados por
Benbi et al. (2015), em que as areas manejadas apresentaram maior evolucéo de C-COx,

em relacdo a areas sob vegetacdo nativa, ap6s 32 dias de incubacao.

100 -

N BO
e MR

80 -

60 -

40 -
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Actmulo de C-CO5 (mg CO»/50g de solo)

0 u
Fragmento 1 Fragmento 2

Figura 3. Acumulo de C-CO- (mg CO-/50g de solo), durante o periodo de incubacdo do
solo em laboratério, nos diferentes pontos de coleta no interior e ao entorno dos
fragmentos 1 e 2 no bioma Mata Atlantica. Médias de mesma letra, ndo diferem
estatisticamente pelo teste Tukey (5%). BO: Borda do fragmento; MR: Metade do raio;
CF: Centro do fragmento; SPD: Sistema plantio direto. Tracos nas barras representam o
desvio padrdo dos dados.

3.5.2 Bioma Cerrado
Os teores de COT dos fragmentos 1 e 2 do bioma Cerrado apresentaram padrbes

distintos. No fragmento 1, o ponto MR apresentou o maior teor, 23,77 g kg na camada
0-0,05 m, seguido dos pontos BO e CF com teores de 16,41 e 16,18 g kg*,
respectivamente (Figura 4). No fragmento 2, o ponto CF apresentou o maior teor de COT,
17,76 g kg na camada 0-0,05 m. No fragmento 1, a area de PP ao entorno apresentou
menor teor de COT na camada 0-0,05 m, padrdo ndo observado na PP ao entorno do
fragmento 2. J& na camada 0,10-0,20 m ndo houveram diferencas entre os pontos internos

dos fragmentos e as areas de PP avaliadas ao entorno (Figura 4).
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Figura 4. Carbono organico total (COT) dos diferentes pontos de coleta no interior e ao
entorno dos fragmentos 1 e 2 do bioma Cerrado. *Médias seguidas de mesma para cada
fragmento e camada ndo diferem estatisticamente pelo teste Tukey (5%). BO: Borda do
fragmento; MR: Metade do raio; CF: Centro do fragmento; PP: Pastagem Permanente.
Tracos nas barras representam o desvio padrao dos dados.

A semelhanca nos teores de COT entre as areas de PP e os pontos internos de
ambos os fragmentos, especialmente na camada 0,10-0,20 m, pode ser explicada pela
contribuicdo da biomassa radicular da pastagem que, ao se decompor, aumenta o teor de
C em camadas subsuperficiais (SANTOS et al., 2019; STUMPL et al., 2018). Além de
contribuir com o aumento dos teores de COT, as raizes de pastagens contribuem com a
agregacao (SALTON et al., 2008), diminuindo a compactagéo do solo (LAL, 2018).

A semelhanca entre os pontos dos fragmentos e as areas de PP degradada ao
entorno nas camadas 0-0,05 m do fragmento 2, e 0,05-0,10 do fragmento 1, sugerem que
os fragmentos do bioma Cerrado apresentam naturalmente baixos teores de carbono,
mesmo com deposic¢do continua de serapilheira, que contribui significativamente para 0s
maiores teores de COT nas camadas mais superficiais do solo, principalmente em areas
de vegetacdo natural, onde ndo se tem revolvimento do solo (LOSS et al., 2015; NOVAIS
et al., 2016; ROSSET et al.,, 2014; 2016). Esses resultados contradizem com o0s
apresentados por Silva et al. (2014), Resende et al. (2015) e Carvalho et al. (2018), que
encontraram diminuicdo do teor de COT em areas de pastagens comparados a areas de
Cerrado nativo, em camadas superficiais do solo.

Os maiores teores de C-MOP do fragmento 1 foram observados nos pontos CF,

5,21 gkg?, e BO, 4,04 g kg*, na camada 0-0,05 m. Ja na camada 0,10-0,20 m, os maiores
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teores desta fracdo foram observados na area de PP, 1,87 g kg%, e no ponto MR, 1,79 g
kg? (Tabela 4). No fragmento 2, nas camadas de 0-0,05 m e 0,10-0,20 m, os pontos ndo
diferiram entre si para o C-MOP, apresentando variagdo de 4,13 a 5,69 g kg™* para camada
0-0,05m, e de 1,87 a 2,92 g kg para a camada 0,10-0,20 m, sendo a area de PP com
menor teor em relacdo aos pontos internos do fragmento na camada 0,05-0,10 m (Tabela
4).

A semelhanca de C-MOP nos pontos internos dos fragmentos e as areas de PP
ao entorno, pode estar relacionada a perturbacdo natural que o ambiente sofre,
apresentando clareiras naturais que podem modificar determinados pontos internos destes
fragmentos florestais (DIDHAM, 1998). Outro fator importante que contribui para menor
deposicao de serapilheira, sdo as varia¢fes de fitofisionomia apresentadas nas areas de
Cerrado stricto sensu para Cerraddo, caracteristicos de areas mais abertas com presenca
de espécies arbustivas e maior incidéncia de gramineas (MALHEIROS et al., 2016).

Porém, é importante ressaltar a contribuicdo da biomassa radicular da pastagem
para os teores de C-MOP na camada 0,10-0,20 m. Esse fato contribui diretamente com a
qualidade do solo, atuando na agregacdo (SANTOS et al., 2019; SALTON et al., 2008),
e na diminuicdo da compactacao do solo (STUMPL et al. 2018). Semelhancas entre areas
de sistemas com pastagens permanentes e areas de Cerrado nativo em camadas
subsuperficiais, também foram relatados por Cardoso Junior et al. (2016) e Gmach et al.
(2018). Entretanto, Oliveira et al. (2016) observaram maiores valores em pastagem sob
manejo adequado, quando comparado a Cerrado nativo.

Os teores de C-MOM apresentaram diferencas na camada 0-0,05 m entre 0s
pontos avaliados em ambos fragmentos, seguindo os mesmos padrdes apresentados pelos
resultados de COT (Figura 4), tendo o ponto MR, 20,22 g kg, com o maior teor no
fragmento 1, e os pontos CF, 12,06 g kg, e BO, 8,09 g kg™, com os maiores teores no
fragmento 2 (Tabela 4). Na camada 0,10-0,20 m, ambos os fragmentos n&o apresentaram
diferencas entre os pontos avaliados, expressando variagdo de 5,70 a 7,14 g kg™ no
fragmento 1 (Tabela 4) e de 5,32 a 6,02 entre os pontos no fragmento 2 (Tabela 4).

O C-MOM é formado pela decomposicdo do C-MOP e tende a ter maior
representatividade em camadas subsuperficiais do perfil do solo (CHAN et al., 2001). O
fato das areas de PP apresentarem semelhancas nos teores de C-MOM com 0s pontos
internos dos fragmentos de Cerrado, pode estar relacionado a liberacdo de material
organico das raizes, por rizodeposicao, consequentemente contribuindo para a formagéo
de C-MOM (CARMO et al., 2012). Cardoso Junior et al. (2016) e Batista et al. (2014)
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também encontram semelhancas na fragdo de C mais recalcitrante entre sistema de cultivo
com pastagens e areas nativas de Cerrado em camadas subsuperficiais do solo.

As porcentagens representativas de MOP e MOM ndo apresentaram diferencas
acentuadas com o aumento da profundidade, com diferencas apenas entre 0s pontos nas
camadas 0-0,05 m do fragmento 1 e na camada 0,05-0,10 m do fragmento 2 (Tabela 4).
De maneira geral, em todas as camadas estudadas, a representatividade percentual da
MOP no fragmento 1 variou de 5,70 a 20,22%, e da MOM de 67,72 a 84,83%. J& no
fragmento 2 essas representatividades variaram de 26,35 a 42,99% para a MOP, e de
57,00 a 73,64% para a MOM (Tabela 4).

A porcentagem de MOP chegando préximo a 50% tem relacdo com a textura dos
solos avaliados (CAMBARDELLA & ELLIOTT 1992), e com aporte vegetal constante
nos fragmentos de Cerrado (MALCHOW et al., 2017), que contribuem para maior
representatividade desta fracdo, visto a tendéncia de se ter maior representatividade de
MOM no perfil do solo. Galdos et al. (2009) estudando o estoque de carbono sob dois
sistemas de manejo de solo, relataram que a representatividade de MOP do solo é
dindmica, e tem total influéncia do tipo de solo, o clima e do tipo/diversidade de material
vegetal aportado sobre o solo. Batista et al. (2013) estudando sistemas com pastagens em
Latossolo de Cerrado, obtiveram representatividade de MOM acima de 85% do COT em
todos os sistemas avaliados e camadas.

Com relacdo aos Est. MOP e Est. MOM, ndo houveram diferencas entre os
pontos, na maioria das camadas estudadas. O Est. MOP na camada 0-0,05 m do fragmento
1, e nas trés camadas avaliadas do fragmento 2, ndo apresentaram diferencas entre 0s
pontos. Nas camadas 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m do fragmento 1, os maiores valores foram
expressos na area de SPD, 1,91 Mg ha'e 2,81 Mg ha*. Os resultados de Est. MOM de
ambos os fragmentos so apresentou diferenca na camada 0-0,05 m do fragmento 1, tendo
o maior valor no ponto MR 12,53 Mg ha™. Os dados do presente trabalho contrastam com
os apresentados por Carmo et al. (2012), que observaram reducdo de Est. MOP, e
acréscimos de Est. MOM em sistema com pastagem no Cerrado, avaliando a camada 0-
0,40 m. Batista et al. (2013) obtiveram valores de Est. MOP semelhantes a area de

Cerradd@o, com aumento de Est. MOM em camadas mais profundas do solo.
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Tabela 4. Carbono da matéria organica particulada (C-MOP) e mineral (C-MOM), porcentagem de carbono da matéria organica particulada (%
MOP) e mineral (% MOM), estoque de carbono da matéria orgénica particulada (Est. MOP) e mineral (Est. MOM) nos diferentes pontos de coleta
no interior e ao entorno dos fragmentos 1 e 2 do bioma Cerrado.

Fragmento 1 Fragmento 2
C-MOP C-MOM MOP MOM Est. MOP Est. MOM{C-MOP C-MOM MOP MOM Est. MOP Est. MOM
----g kgt---- ----%---- ---Mg ha*--- ----g kgt---- ----%---- ---Mg hat---
0-0,05 m

BO 4,04ab 12,36b 24,76ab 75,23ab  2,50a 7,62b 530a 8,09ab 39,95a 60,04a  3,77a 5,78a
MR  3,54b 20,22a 15,16b 84,83a 2,22a 12,53a 51la 7,96b 39,25a 60,74a  3,10a 5,75a
CF 52la 10,97b 32,27a 67,72b  3,31la 6,96b 569a 12,06a 32,54a 67,45a 3,92a 8,38a
PP 3,02b  9,06b 25,73ab 74,26ab  2,31a 6,890 4,13a 892ab 32,19a 67,80a 3,57a 7,78a
CV(%) 18,71 1524 2341 6,63 23,58 13,48 17,04 21,08 20,57 12,61 16,20 23,92
0,05-0,10 m

BO 1,87a 9,66a 16,33a 83,6la 1,21b 6,17a 3,86a 7,69a 33,56ab 66,43ab 2,8la 5,60a
MR  2,24a 9,25ab 19,47a 80,52a 1,48ab 6,10a 3,62a 4,82b 42,99a 57,00b 2,67a 3,55a
CF 2,16a 7,0lab 24,38a 75,60a 1,32b 4,51a 3,62a 8,09a 31,10b 68,892 2,43a 5,47a
PP 25la 6,60b 28,00a 7199  1091la 4,99a 250b 6,50ab 28,46b 71,53a  2,08a 5,41a
CV(%) 15,78 1569 25,67 7,27 18,57 18,74 12,35 16,11 1595 8,23 15,17 20,43
0,10-0,20 m

BO 132bc 6,56a 16,8la 83,18a 1,86hc 9,20a 292a 6,02a 33,98a 66,0la 4,37a 9,06a
MR 1,79ab 7,14a 20,33a 79,66a 2,4lab 9,57a 2,22a  5/76a 28,46a 7153a  3,35a 8,59a
CF 1,18c 570a 17,27a 82,72a  1,60c 7,70a 2,62a 593a 30,55a 69,45  3,65a 8,23a
PP 1,87a  6,23a 24,26a 75,73a  2,8la 9,35a 1,87a  532a 26,35a 73,64a  3,02a 8,54a
CV(%) 1531 1755 2559 6,27 16,98 17,43 2056 22,08 2751 11,70 22,18 22,31

Médias seguidas de mesma letra nas colunas para cada fragmento e camada, ndo diferem estatisticamente pelo teste Tukey (5%). BO: Borda do fragmento; MR:
Metade do raio; CF: Centro do fragmento; PP: Pastagem Permanente; CV (%): coeficiente de variacdo.
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O IEC do fragmento 1 apresentou o ponto MR o maior valor 1,47, com
acréscimo de estoque comparado com a referéncia (CF) na camada 0-0,05, e a area de PP
com o menor valor 0,74, indicando reducéo de estoque de carbono na camada 0-0,05 m
quando comparado a referéncia (Tabela 5). Na camada 0,10-0,20 m do fragmento 1, o0s
pontos BO, MR e a area de PP expressaram os maiores valores de IEC, 1,17; 1,29 e 1,17,
respectivamente. No fragmento 2, os pontos BO e MR e a area de PP, apresentaram IEC
na camada 0-0,05 m valores inferiores aos da referéncia, sendo que na camada 0,10-0,20
m, 0s pontos ndo diferiram (Tabela 5). 1sso ressalta a contribuicao das raizes de pastagens
para 0 acumulo de COT em camadas mais profundas do solo (SANTOS et al., 2019),
visto que em outros sistemas de plantio, dependendo do manejo adotado, podem
comprometer o estoque de C do solo em camadas mais profundas (OLIVEIRA et al.,
2016), aumentando emissdes de CO> para a atmosfera (LAL, 2018; SPEROW, 2018)

Tabela 5. indice de estoque de carbono (IEC), labilidade da MOS (L), indice de labilidade
(IL) e indice de manejo do carbono (IMC) dos diferentes pontos de coleta no interior e ao
entorno dos fragmentos 1 e 2 do bioma Cerrado.

Fragmento 1 Fragmento 2

IEC L IL IMC IEC L IL IMC
0-0,05m
BO 1,01b 0,33ab 0,69ab 70,60ab {0,75b 0,68a 1,39a 105,73a
MR 147a 0,18b 0,42b 59,26b {0,74b 0,66a 1,37a 100,20a
CF 1,000 0482 1,00a 100,00a 1,00a 0,49a 1,00a 100,00a
PP 0,74c 0,35ab 0,72ab 53,78b :0,73b 0,49a 1,07a 73,65a
CV(%) 10,23 32,22 21,88 23,36 (10,40 31,14 17,25 17,18
0,05-0,10 m
BO 127a 0,19a 0,75a 88,6la :0,98a 0,51lab 1,17ab 113,14ab
MR 1,27a 0,24a 0,84a 103,17a i{0,72b 0,76a 1,71a 124,54a
CF 1,00a 0,33a 1,00a 100,00a {1,00a 0,45b 1,00ab 100,00ab
PP 0,99a 0,39a 1,32a 130,21a :0,76b 0,40b 0,90b 68,21b
CV(%) 13,92 34,34 4290 37,53 | 7,39 24,20 30,27 25,27
0,10-0,20 m
BO 1,14ab 0,20a 0,97a 112,14b {1,05a 0,54a 1,22a 121,27a
MR 1,29a 0,25a 1,22a 157,59ab:0,93a 0,4l1a 0,94a 86,26a
CF 100b 0,20a 1,00a 100,00b i1,00a 0,44a 1,00a 100,00a
PP 1,17ab 0,33a 1,59a 175,70a ;0,84a 0,37a 0,84a 70,48a
CV(%) 11,30 36,50 33,94 22,17 14,00 39,47 38,82 30,03
Médias seguidas de mesma letra nas colunas para cada fragmento e camada, ndo diferem

estatisticamente pelo teste Tukey (5%). BO: Borda do fragmento; MR: Metade do raio; CF:
Centro do fragmento; PP: Pastagem Permanente; CV (%): coeficiente de variagéo.
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Os valores de L ficaram abaixo de 1,0, indicando desequilibrio entre a fracdo
l&bil e recalcitrante da MOS. A L ndo apresentou diferencas entre 0s pontos nas camadas
0,05-0,10 m e 0,10-0,20 m do fragmento 1, e nas camadas 0-0,05 m e 0,10-0,20 m do
fragmento 2 (Tabela 5). Os pontos CF (0,48), BO (0,33) e PP (0,35) apresentaram maiores
valores de L na camada 0-0,05 m do fragmento 1. Ja no fragmento 2, na camada 0,05-
0,10 m, o ponto MR apresentou o maior valor, 0,76 (Tabela 5).

Briedis et al. (2018) relatam a importancia do equilibrio entre fragdes labeis e
recalcitrantes, principalmente pelo papel que cada uma desempenha no sistema. A fracao
l&bil para formagdo e manutencdo de macroagregados, que protege a MOS. E a fracao
recalcitrante, para formagdo de microagregados e aumento de estoque de carbono em
camadas subsuperficiais do solo. Cardoso Junior et al. (2016) estudando diferentes
sistemas de pastagens comparados a areas de Cerrado nativo, obtiveram maiores valores
de L nas areas com pastagens em dois periodos distintos do ano. Maior L em areas com
pastagens comparados a Cerrado nativo foram também verificados por Oliveira et al.
(2016).

Os valores de IL expressaram o mesmo padréo da L, ndo apresentando diferencas
entre 0s pontos na maioria das camadas avaliadas (Tabela 5). Cardoso Junior et al. (2016)
também obtiveram resultados de IL semelhantes entre sistemas com pastagens e Cerrado
nativo. Os valores de IMC demostraram comportamento distinto entre os fragmentos 1 e
2. Na camada 0-0,05 m do fragmento 1, o ponto BO se assemelhou ao ponto de referéncia
(CF), com maiores valores (Tabela 5). Na camada 0,05-0,10 m do fragmento 1, ndo
houveram diferencas entre os pontos internos e a area de PP ao entorno, sendo que na
camada de 0,10-0,20 m, a area de PP 175,70 e o ponto MR 157,59 apresentaram 0s
maiores valores (Tabela 5).

Os valores de IMC apresentados pela area de PP na camada 0,10-0,20 m
especialmente no fragmento 1 mostra a contribuicdo dos teores de COT apresentados
pelas areas de PP avaliadas no Cerrado (Figura 4) e que condizem com a concluséo de
Sales et al. (2017), de que sistemas que utilizam de espécies de pastagens sdo promissores
no acumulo e manutencdo do carbono organico, principalmente em camadas
subsuperficiais do solo. Gazolla et al. (2015) obtiveram valor de IMC 97,36 em area de
pastagem permanente na camada 0,2-0,4 m, valor muito proximo da referéncia. Cardoso
Junior relataram valores de IMC de 147,5 e 129,5 para sistema com Brachiaria brizantha

e Panicum maximum, respectivamente.
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No fragmento 2, os resultados de IMC ndo apresentaram diferengas entre os
pontos avaliados nas camadas 0-0,05 e 0,10-0,20 m, sendo que na camada 0,05-0,10 m o
ponto MR apresentou maior valor, superando o ponto referéncia (Tabela 5). Santos et al.
(2017) encontraram valores de IMC em pastagens cultivadas de 49,3 na regido sudoeste
do estado de Mato Grosso. Valores de IMC acima de 120 em &reas com pastagens também
foram relatados por Oliveira et al. (2017). Bayer et al. (2004) relatam a importancia do
aporte continuo de material vegetal no solo para se manter os processos edéaficos, e que a
interferéncia neste processo pode comprometer a qualidade da MOS, tornando o IMC
importante ferramenta de avaliacdo de qualidade do carbono do solo, visto que a variavel
relaciona fragdes labeis e recalcitrantes da MOS.

As maiores emissoes iniciais de C-CO2 no fragmento 1 foram observadas nos
pontos BO e CF (Figura 5a), sendo 4,85 e 3,35 mg de C-CO; em 50 g de solo no 1° dia,
e 6,27 e 5,36 mg de C-CO2 em 50 g de solo no 2° dia, respectivamente. No fragmento 2,
no primeiro dia de avaliacdo, a maior emissao ocorreu nos pontos BO e MR de forma
semelhante, 6,24 mg de C-CO. em 50 g de solo (Figura 5b). Esses dados confirmam que
as maiores emissdes iniciais ocorreram nos pontos onde se teve também maiores teores
de COT (Figura 4) e C-MOP (Tabela 4).

Em ambos os fragmentos, os pontos avaliados apresentaram entre 0 4° e 6° e
entre 13° e 21° dias de avaliacdo picos de emissdo (Figuras 5 a, b). Em que os pontos que
apresentam 0s maiores picos, sao aqueles que apresentaram 0s maiores teores de carbono
l&bil (Tabela 4), que estimula a atividade dos microrganismos (KUZYAKOV et al., 2000;
HURISSO et al., 2018; YAGI et al., 2005). A partir do 25° dia para os fragmentos 1 e 2,
houve estabilizacdo na emissdo C-CO., devido provavelmente pela diminuicdo de

materiais organicos labeis prontamente disponiveis ao ataque microbiano.
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(a)

C-COy (mg COy/50g de solo)

T T T T T T T T T T T T T T
12 2% 3% 4% 5% s6% T 9 11% 13 I5% 17 219 25% 29% 330
* * x ns * ns * * * x * * * * *

(b)

C-CO9 (mg CO950g de solo)
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o2 3 2 5 6 7° 9 A1° 13° 15% 17 21 25> 2% 33°
* ns x ® x * * * ®

Figura 5. Carbono mineralizivel do solo incubado em laboratério até o 33° dia, dos
diferentes pontos de coleta no interior e ao entorno dos fragmentos 1 (a) e 2 (b) do bioma
Cerrado. * = Significativo pelo teste de Tukey a 5%; n/s = N&o significativo pelo teste de
Tukey a 5%.

No fragmento 1, o ponto BO apresentou maior acimulo de emissdo de C-COy,
seguido dos pontos CF e MR, 49,10; 4557; 41,29 mg C-CO2 em 50 g de solo,
respectivamente (Figura 6). A area de PP ao entorno do fragmento 1 apresentou o menor
acumulo de emissdo, 37,26 mg C-CO. em 50 g de solo (Figura 6), o equivalente a 24,20%
menos emissao comparado ao ponto BO.

No fragmento 2, os pontos BO e MR apresentaram 0s maiores valores de
acumulo de emisséo, 44,51 e 43,48 mg C-CO2 em 50 g de solo respectivamente, e a area
de PP ao entorno também o menor valor de acimulo de emissédo, 37,65 mg C-CO, em 50
g de solo (Figura 6), apresentando reducdo de emisséo de 15,42% e 13,41% em relagéo
aos pontos BO e MR, respectivamente. O fato dos pontos internos dos fragmentos

apresentarem maiores emissdes, ocorre principalmente pelo maior aporte de serapilheira
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nessas areas, principalmente pela relagdo do C nas formas mais labeis com a emissao de
C-CO; (BORGES et al., 2015).

O baixo acumulo de emisséo de C-CO, apresentado pelas areas de PP, pode estar
relacionado com a baixa heterogeneidade vegetal depositada, uma vez que areas de mata
nativa de Cerrado apresentam serapilheira diversificada, com diferentes estratos florestais
(BARBOSA et al., 2017). Loss et al., (2013) apds 37 dias de incubacdo, obteveram
acumulo semelhante entre pastagens e area de Cerraddo. Borges et al. (2015) também
obtiveram resultados de emisséo de C-CO> semelhantes entre areas de pastagens e mata
nativa do Cerrado. Dados esses, contrastantes com a diferenca de emissdo entre as areas

de Cerrado e PP deste estudo.

75 1

I BO

60 -

45 -

30 A

15 -

Actimulo de C-CO5» (mg CO5»/50g de solo)

o .
Fragmento 1 Fragmento 2

Figura 6. Acimulo de C-CO2 (mg CO./50g de solo), durante o periodo de incubagéo do
solo em laboratério nos diferentes pontos de coleta no interior e ao entorno dos
fragmentos 1 e 2 do bioma Cerrado. *Médias de mesma letra, ndo diferem
estatisticamente pelo teste Tukey (5%). BO: Borda do fragmento; MR: Metade do raio;
CF: Centro do fragmento; PP: Pastagem permanente; Tragos nas barras representam o
desvio padrdo dos dados.

3.6 CONCLUSOES

Os teores de carbono orgénico total dos pontos internos dos fragmentos florestais
do bioma Mata Atléntica foram superiores aos das areas de sistema plantio direto ao
entorno, com destaque para o ponto central dos fragmentos, que apresentaram 0s maiores
teores de carbono organico total, indicando que a conversdo de areas nativas em SPD
pode comprometer os estoques de carbono organico total do solo. Nos fragmentos do

bioma Cerrado, as areas de pastagem apresentaram 0 mesmo potencial de acimulo de
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carbono que o0s pontos no interior dos fragmentos, principalmente em camadas
subsuperficiais do solo.

Os teores de carbono da matéria organica particulada foram maiores nos pontos
internos dos fragmentos comparado as areas de sistema plantio direto ao entorno no bioma
Mata Atléantica, indicando que isolamento dos pontos no fragmento favorecem a
qualidade edafica nos pontos internos. Nos fragmentos do bioma Cerrado, o carbono da
matéria organica particulada apresentou comportamento distinto entre os fragmentos, e
obteve resultados semelhantes entre 0s pontos internos e as areas de PP, sendo que para
ambos os fragmentos, o carbono da matéria organica mineral prevaleceu em relacdo ao
carbono da matéria organica particulada.

O indice de manejo de carbono apresentou padrédo distinto entre os fragmentos
em ambos os biomas. No bioma Mata atlantica, indicou os pontos internos dos fragmentos
semelhantes. No bioma Cerrado, a area de PP semelhante aos pontos dos fragmentos,
principalmente em camadas mais subsuperficiais.

A andlise de carbono mineralizavel indicou que a conversao de areas nativas em
sistema plantio direto, na sucessdo soja/milho, provoca menor atividade microbiana,
evidenciando ainda aumento da atividade microbiana quando se adentra ao fragmento
florestal no bioma Mata Atlantica. No bioma Cerrado, as conversdes de areas nativas em
PP comprometeram a atividade microbiana, ocasionando menores acimulos de emissao
de CO..
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