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RESUMO - Estudar a qualidade do solo ¢ um instrumento que subsidia o conhecimento
sobre as consequéncias da mudanga da cobertura dos solos, além de mostrar as
mudancas do solo e a tomada de decisdes no planejamento do desenvolvimento futuro
das regides. Neste trabalho analisou-se a variagdao regional dos teores de C e N e de suas
assinaturas isotopicas, bem como de outros elementos na camada superior dos solos do
municipio de Iper6-SP. Amostras deformadas e indeformadas de solos foram coletadas
nos primeiros 20 cm superficiais em 29 pontos, considerando as diferentes classes de
cobertura da terra. As amostras foram secas, pesadas e peneiradas para anilises
posteriores em laboratérios  especificos.  Adicionalmente, mapas digitais de
espacializagdo das informacdes foram elaborados para dar suporte a interpretagdo dos
dados. O municipio de Iperd apresenta predomnadncia de pastagens e, diferentemente
das outras regides, um alto indice de vegetacdo nativa remanescente, devido a presenca
da FLONA. Os dados de is6topos de C indicam valores médios de -26,46 %o para a
classe Cerrado, -24,62 %o para a Mata e -17,19 %o para pastagem.. De modo geral, os
indicadores de qualidade fisica e quimica utilizados se apresentaram condizentes com a
realidade embora com diferengas discretas entre as diferentes classes de cobertura da

terra, ndo apresentando diferengas significativas.

PALAVRAS-CHAVE: Isotopos estaveis na superficie do solo, Iper6-SP, Cerrado,

Mata, transicdo de biomas.



ABSTRACT- Studying the soil quality supports the knowledge of consequences of land
cover change, and supports making decision in planning the future development of the
regions. In this work the regional variation in the levels of C and N and their isotopic
signatures was analyzed, as well as other elements n topsoil from Iperd-SP. Deformed
and original soil samples were collected in the first 20 cm in 29 points, considering the
different classes of land cover. All samples were georreferenced. Samples were dried,
weighted, sieved, and delivered for further analysis i specific laboratories.
Additionally, digital maps were prepared to support the interpretation of the data. In
Iper6 there is a high occurrence of pasture and, unlke other regions, a high rate of
remnant native vegetation, due to the presence of the FLONA. The C isotope data
ndicate mean values of -26.46 %o for class Savannah, -24.62 %o for Forest and -17.19
%0 for pasture. Values between classes of Savannah and Forest were similar among
themselves. In general, the indicators of physical and chemical used are consistent with
reality but with subtle differences between different classes of land cover, showing no

significant differences.

KEY WORDS: Stable isotopes in the topsoil, Iper6-SP, savanna, forest, transition

biomes.
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1. INTRODUCAO E HIPOTESE.

O municipio de Iperd localiza-se na regido sudeste do estado de Sao Paulo.
Segundo o Atlas de Informagdo  Ambiental do sistema  Biota-Fapesp
(www.biota.org.br), o municipio ocorre mtegralmente numa area de ecdtono, indicando
transicdo das formagdes vegetacionais Savana e Floresta Ombrofila. Apesar de haver
uma unidade de conservacao no municipio, este se encontra, no restante da area, com a
vegetacdo alterada e com alta demanda para trabalhos de revegetacao.

A substituicdo de areas com vegetacdo natural por areas com culturas agricolas,
vem levando a uma alteracdo na qualidade da Matéria Organica do Solo (MOS) e um
desbalanco do Carbono (C) no solo, caracterizando uma alteracdo ambiental notoria.

Esta alteracdo ambiental ¢ importante porque o solo ¢ um componente crucial da
biosfera e seu papel ecoldogico ndo € apenas atuar como uma parte de um sistema
agricola, mas, além disso, agindo na manutencdo da qualidade ambiental, com efeitos
em um escala local, regional e planetaria. Por sua vez, a MOS tem multiplas fungdes,
especialmente sob condicdes de climas tropicais e subtropicais.

Os estoques de C no solo sdo considerados indicadores da qualidade ambiental,
porque eles estdo relacionados com o desempenho de muitas fungdes e processo sobre o
solo. Eles estdo correlacionados com propriedades fisicas, quimicas e biologicas
(BERNOUX et al., 1999).

Informacdes sobre estoques de C em solos brasileiros ainda s3o pouco
detalhadas e poucas regides dispdem de bancos de dados sobre esta informacdo. Isto
limita o poder de diagnosticar com detalhes a qualidade ambiental local e propor
alternativas de recuperagdo ambiental onde seja necessario. Neste sentido a regido de

Iperd constitui um caso onde estas informa¢des ndo eram ainda conhecidas. Com o



desenvolvimento do presente trabalho formou-se um banco de dados, bem como um
acervo de mapas que buscou colaborar no avango do conhecimento sobre qualidade e
quantidade ndo somente do C, mas também da MOS.

Neste trabalho partiu-se da hipotese de que as diferentes formas de cobertura da
terra imprimem  caracteristicas especificas nas propriedades fisicas, quimicas e

isotopicas do solo.



2. OBJETIVOS.

2.1 Objetivo geral.

Avaliar como a variagdo da cobertura da terra estd interferindo nas

propriedades fisicas, quimicas e isotopicas na cama superficial dos solos do municipio

de Ipero-SP.

2.2 Objetivos especificos.

e Avaliar a variagio da quantidade e da qualidade do C e N na camada
superficial dos solos em Iper6-SP, em fungdo da variagdo da cobertura da
terra.

e Determinar os valores médios dos isotopos do C e N na éarea de estudo em
funcdo da classe de cobertura da terra.

e Estimar o estoque de C na camada superficial do solo (0 - 20 cm), bem como
analisar o desempenho dos isotopos estaveis de C e N na identificagdo da
formacdo vegetacional original nas dreas ja desmatadas.

e Analisar varidveis fisicas e quimicas complementares para a interpretacao

dos dados sobre C e N.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA.

3.1 Conceito de solo, qualidade de solo e propriedades associadas.

O solo ¢ um importante componente do ecossistema, influenciando a qualidade
do ar e da 4gua (AMADO et al, 2001). E um corpo natural formado por partes solidas,
liquidas e gasosas, constituido de particulas minerais e organicas, que ocupam a maior
parte da crosta terrestre (EMBRAPA, 1999). Contém matéria viva, pode ser coberto ou
habitado por plantas de diversos grupos ecologicos e taxonOmicos e estd sempre em
evolucdo. E constituido de camadas que diferem entre si pela natureza fisica, quimica e
bioldgica e que se desenvolvem com o tempo sob a influéncia do clima e da atividade
dos organismos (GALETI, 1989).

Dessa forma, tem-se o solo como resultado das acdes de agentes responsaveis
pelo intemperismo, sendo que sua formagdo se da através de elementos que configuram
um processo natural marcado pela acdo do clima, biosfera, rocha matriz, relevo e tempo.
O solo também compreende o substrato que serve de base para as interagdes animais €
vegetais na superficie terrestre, servindo como fonte de geracdo de alimentos, de lucros,
base para moradias e construcdes civis, além de ser elemento essencial no processo de
especulacdo por parte de alguns proprietarios. Devido a tantas transformagdes as quais
as sociedades sdo submetidas, ¢ que o elemento solo também se transforma, admitindo
caracteristicas antropicas conforme a interacdo do homem, por exemplo, a evolugdo das
cidades, falta de conservagdo em areas rurais ou urbanas, entre outros (VIEIRA, 1988).

O solo, enquanto entidade natural independente, pode possuir caracteristicas
herdadas do material origindrio e/ou caracteristicas adquiridas, cujas relagdes variam

com o tempo (PALMIERI e LARACH, 2004). Assim, devido aos diferentes fatores de



origem, sdo encontrados diversos tipos de solo, que podem diferir regionalmente, em
escalas variavess.

Os solos sdo muito diversificados em suas caracteristicas morfologicas, fisicas,
quimicas, hidraulicas e biologicas. Esse sistema ¢ composto por particulas minerais de
varios tamanhos e formatos, matéria organica em diferentes estagios de decomposicao,
raizes, artropodes e microorganismos, além de uma fracdo fluida, mais notadamente

agua ¢ gases (YARON et al, 1996). Algumas das principais propriedades sdo descritas

a seguir.

3.1.1 — Qualidade do solo e relacdo com propriedades fisicas e quimicas.

Devido ao papel multifuncional dos solos, o conceito de qualidade deste recurso
natural tem evoluido expressivamente em resposta ao aumento da énfase mundial no
uso sustentdvel da terra e com um enfoque holistico enfatizando a gestdo sustentavel
(KARLEN et al, 2003, VRSCAJ et al., 2008). Algumas questdes fundamentais relativas
a qualidade do solo podem ainda ser feitas: - O uso estd condizente com a capacidade de
uso do solo (ou capacidade suporte do solo)? - O solo estd se mostrando toleravel, em
termos fisicos, quimicos, bioldgicos, hidraulicos e morfolégicos ao determinado uso?

Interpretacdes de dados de qualidade do solo sob o ponto de vista fisico, quimico
e biologico feitas por cientistas da area deve ser uma parte das avaliagdes de um
ecossistema. Varidveis fisicas de um solo sdo aquelas que indicam ou ajudam a
descrever a relagdo entre volume e massa, o comportamento de expansdo ou retracdo,
estocagem de fluidos ou infitragdo da solucdo aquosa no solo. Por outro lado as

varidveis quimicas servem para indicar aspectos do teor de nutrientes existentes no solo



ou mesmo o teor de elementos toxicos, de forma direta, como o teor de algum elemento

quimico ou indireta como a andlise da condutividade elétrica.

3.1.1.1. Densidades de particulas, densidade do solo e porosidade.

A densidade do solo “¢ a relacdo entre o peso especifico de um corpo € o peso
especifico da agua em condi¢des normais de temperatura e pressao” (FREIRE, 2006). A
densidade do solo ¢ determinada nas condigdes naturais do solo pela prova volumétrica,
que corresponde a massa de solo seco em um determmnado volume (VIEIRA, 1988).

Essa propriedade pode variar com a atuacdo de alguns componentes do sistema,
como o teor de MOS e o cultivo intensivo. H4 uma influéncia benéfica da MOS sobre a
densidade, pois torna o solo mais plastico, porém mantendo a boa agregacdo entre as
particulas. Isto permite uma penetragdo facilitada das raizes, as quais formam canais de
diferentes tamanhos quando crescem e, apO0s morrerem, OS canais permanecem,
caracterizando uma fragdo da porosidade do solo.

A faixa de valores que pode ser atribuida para a densidade destes solos estd entre
1,5 a 1,9 g cm?, podendo chegar a marca de 2,0 g cm3. Este ltimo valor caracteriza a
modificagdo dos solos e da capacidade de retencdo de agua no perfil (DALMOLIN et
al., 20006).

Os pesquisadores da area da Pedologia reconhecem dois tipos de densidade: das
particulas (antigamente denominada densidade real) e do solo (antigamente denominada
densidade aparente). A densidade do solo depende do grau de compactacio e da
composicdo mineral ¢ geralmente determmada pela nser¢do de um anel coletor

metalico no solo na profundidade desejada e entdo as amostras sdo levadas para



secagem em estufa e pesagem. A densidade aparente seca (g.cm’) é determinada pela

formula (EMBRAPA, 1997):

pd = Ms/ Vit (1)

Onde, pd ¢ a densidade do solo seca, Ms ¢ a massa de solo seco (g) no anel e Vt ¢ o

volume de solo no anel (cm?).

A densidade de particulas ¢ a relacdo entre a massa de uma amostra de solo e o
volume ocupado pelas particulas solidas e refere-se ao volume de solidos de uma
amostra de solo desconsiderando a porosidade. A densidade das particulas dos solos
brasileiros “variam entre 2,60 a 2,75, dependendo da composi¢do do solo (FREIRE,
2006). Isso porque os minerais predominantes como o quartzo, feldspatos e as argilas
tém pesos especificos dentro daqueles limites”. Dessa forma Kiehl (1979) admite um
intervalo de valores entre 2,3 e 2,9 kg.dm3.

Um dos meios para sua determinacao ¢ a partir do método do baldo volumétrico

e a partir da formula:

05 =Ms/Vs (2)

Onde: ps ¢ a densidade de particulas (g.cm®), Ms é a massa de solo seco (g) e

Vs é o volume que os sélidos ocupam (cm?).

A densidade do solo pode ser modificada continuamente pelo uso inadequado do

solo e ¢ bastante influenciada pelo manejo. A utllizagdo de maquinas e equipamentos



pesados, bem como elevada carga animal, favorece o aumento deste atributo (BERTOL
et al, 2006). A densidade do solo aumenta conforme a profundidade do perfil devido a
pressdo das camadas sobrejacentes, provocando o fendmeno da compactagdo, o que
reduz a porosidade e consequentemente restringe o crescimento das plantas
(AZEVEDO, 2006).

A porosidade ¢ definida como o espaco no solo que estd ocupado por ar e agua,
constituido de microporos, poros intermediarios € macroporos. A microporosidade ¢ a
principal responsavel pela retencdo da agua, enquanto que a macroporosidade deixa a
dgua escorrer com certa rapidez, passando os vazios a serem ocupados pelo ar. A perda
de porosidade estd associada a reducao do teor MOS, a compactagdo e ao efeito do
impacto das gotas de chuva, fatores esses que, causando uma diminuicdo no tamanho
dos agregados, reduzem, em consequéncia, o tamanho dos poros (BERTONI e
LOMBARDI NETO, 2005).

A porosidade ¢ um dos atributos mais importantes que podem expressar a
qualidade do solo. Em condigdes naturais, normalmente, ocorre boa porosidade. Porém,
qualquer alteragdo, quer natural ou provocada pelo homem, modifica o movimento da
agua e do ar, o que influéncia nos processos biogeoquimicos do solo e pode dificultar o
desenvolvimento das plantas (GROHMANN, 1972).

O cultivo mtensivo provoca a quebra dos agregados do solo e, como
consequéncia, ocorre o aumento da densidade e a diminuicdo da porosidade, o que pode
nflur na aeragdo e na infitracio de 4gua. A densidade tende a aumentar com a
profundidade, normalmente, por influéncia de fatores com o teor reduzido de matéria
organica, menos agregagao e maior compactagao (KIEHL, 1979).

O tamanho dos poros do solo pode variar, eles dependem das particulas e dos

agregados. A distribuicdo dos espagos pode mudar pela atuagdo de alguma pressao ou



por rolamento das particulas. A quantidade, o tamanho, a distribuicdo e a continuidade
sdo diferentes de um solo para outro (RESENDE et al., 2002).

A relacdo de proximidade das particulas solidas de um solo € responsavel pela
sua porosidade (FREIRE, 2006), sendo que constituintes afastados uns dos outros
acarretam em alta porosidade e particulas muito proximas umas das outras resultam
numa baixa porosidade. Para calcular a porosidade utiliza-se das densidades e da

seguinte relagao:

(ps — pp)
Ps

P = 100.
)

Onde P ¢ a porosidade (em %), ps ¢ a densidade das particulas e pd ¢ a

densidade do solo.

3.1.1.2. Cor e Umidade.

Outra importante caracteristica do solo ¢ a cor, podendo ser utlizada para
identificar e descrever solos no campo, além de ser um atributo de diferenciagdo entre
muitas classes de solos (DALMOLIN et al, 2005). Segundo Campos e Dematté (2004),
a cor do solo ¢ um dos atributos mais tUteis para caracterizacdo, além de ser importante
fonte de informacdes pedologicas. A variagdo de cor ocorre principalmente pela
presenca de oxidos de ferro e matéria organica, além de ser influenciada por outros
fatores como: umidade e distrbuicdo do tamanho das particulas (FERNANDEZ,

SCHULZE, 1992).
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A distingdo da cor permite inferéncias sobre drenagem e comportamentos fisico
e quimico do solo (ALMEIDA et al, 2008). Assim, de acordo com Resende et al
(2007), “a cor pode fornecer indicagdes sobre o material de origem, conteudo de matéria
organica, condicdes de drenagens e teores de Oxidos de Fe (fixagdo de P), dando uma
ideia sobre a fertilidade geral do solo™.

A umidade do solo ou teor de 4gua ¢ definida como a massa de agua contida na

amostra dividida pela massa seca de solo da amostra e ¢ expressa em porcentagem

(NBR 6457-ago/1986):

h=——100
M
4

Onde, h ¢ a umidade em porcentagem, Ma ¢ a massa de dgua (g) e Ms ¢ a massa

seca de solo (g).
3.1.1.3. Potencial hidrogeniénico.

O potencial hidrogenidnico (pH), indica a acidez, neutralidade ou alcalinidade
de um meio qualquer. Nos solos, o pH indica sua fertilidade uma vez que influencia
diretamente a capacidade da planta em absorver nutrientes do solo. O pH do solo, pode
variar entre 4,5 e 8,5, sendo que entre 5 e 7 a acidez ¢ considerada de elevada a fraca e
entre os valores 7 e acima de 7,8, tem-se solos com alcalinidade de fraca a alcalinos.
Solos alcalinos ocorrem quando se tem actmulo de sais de calcio, magnésio e potéssio.
Ja os solos 4cidos tém como caracteristica o fato das bases terem sido removidas pela

lixiviagdo ou percolacdo da agua (KIEHL, 1979).
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Dessa forma, conforme as bases sdo lavadas, o hidrogénio presente na agua se
acumula, gerando acidez. Essa acidez é responsavel pela liberagio do AP'. Assim,
quanto maior a presenga de H" e AP*, maior a acidez do solo. A acidez é um dos fatores
limitantes da produgdo agricola dos solos tropicais, pois liberagdo de Al aumenta em
detrimento da saturagdo por bases, dificultando o crescimento das raizes das plantas

(CAIRES et al., 2002; RAMOS et al., 20006).

3.2. Matéria Organica do Solo e sua influéncia na dindmica do Carbono e

Nitrogénio.

A MOS compreende um dos maiores e mais dindmicos reservatorios de C em
relagdo ao ciclo global do C (WANG et al.,, 2009).

Alkm de ser um importante compartimento biogeoquimico que contribui
fortemente na regulacdo climatica global, a MOS também constitui, para regides onde
plantas C3 e Cs coexistiram ou coexistem, um poderoso método para reconstrugdo de
alteracdes vegetacionais (varios autores citados por Dimig et al, 2008).

Os estudos voltados para andlise e interpretacdo das alteracdes ocorridas na
MOS s3ao importantes nao sé pelo mmpacto que esta tem na qualidade do solo, mas
também pelo fato de esta ser a maior reserva mundial de C organico, extrapolando os
teores armazenados na biosfera terrestre e na atmosfera. Entender as alteracdes
ocorridas na MOS ¢ importante devidlo ao aumento drastico do langamento e
concentracio do CO: na atmosfera, sendo que o comportamento do solo como
dissipador ou fonte para este CO: amnda ¢ base para debates (BELLANGER et al,

2004).
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A MOS ¢ toda a substincia morta resultante dos restos de plantas, animais e
organismos, que como residuos apresenta- se em todos os estagios de decomposicdo e
influenciam de diversas formas os elementos do solo. A deposicdo de material organico
sobre o solo pode variar conforme o tipo de vegetagdo presente. Por exemplo, quando ¢
produzida pelas arvores de uma floresta, que possuem mais material vegetal na parte
aérea do que nas raizes, os restos organicos das folhas e ramos ficam acumulados nos
primeiros centimetros do solo. Neste caso, a contribuicdo das raizes ¢ menor, o que nao
ocorre em gramineas, que, normalmente produzem grandes quantidades de material
organico tanto no interior do solo, como na parte aérea (VILELA et. al, 2004).

Os solos armazenam na MOS aproximadamente duas vezes a quantidade de C
presente na atmosfera como COgz, representando um estoque de 1300 a 1500 GtC no
primeiro metro (POST et al, 1982; SCHLESINGER, 1986; SOMBROEK et al., 1993;
BATIES, 1996), sendo que quase um ter¢o desse C ¢é constituido de formas labeis com
ciclagem bastante rapida (SCHIMEL, 1995). Em funcdo disso qualquer alteracdo nas
condigdes climaticas ou produgdo primaria pode conduzir a alteragdes significativas no
CO2 atmosférico, com influéncia em escala global

Além dos aspectos de mudangas globais, a MOS desempenha um papel central
na regulacdo da produtividade vegetal nas regides tropicais (FERNANDEZ et al.,, 2007).
Os processos de decomposicao e mineralizagdo dos residuos organicos sdo responsaveis
pela principal fonte de nutrientes para as plantas nos ecossistemas naturais € nos
agroecossistemas introduzidos e raramente fertilizados (SANCHEZ et al., 1989).

Mudangas marcantes sdo observadas na MOS como consequéncia da alteracdo
do uso do solo e cobertura da terra, tanto do ponto de vista quantitativo como do ponto
de vista qualitativo (CAMPBELL, 1978; ANDREUX e CERRI, 1989). De modo geral,

os niveis de MOS diminuem quando solos anteriormente cobertos por vegetacdo nativa
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passam a ser utilizados para cultivo. Alteragdes na temperatura, umidade, aeracao,
absorcdo e lixiviagao, observadas no solo como consequéncia do cultivo (SANCHEZ,
1976), além da destruicdo completa da liteira original, modificam a distribuicdo e a
atividade da fauna e microbiota do solo (CERRI et al, 1985), influenciando assim o
tempo de residéncia do C organico armazenado no solo.

Em solos sob vegetagdo natural, a preservagdo da MOS tende a ser maxima, pois
o revolvimento do solo ¢ miimo, sendo o aporte de C nas florestas mais elevado do que
em areas cultivadas. Em areas cultivadas, os teores de MOS, via de regra, diminuem, ja
que as fracdes organicas sdo mais expostas ao ataque de microrganismos, em fungdo do
maior revolvimento e desestruturagdo do solo (PAULA e VALLE, 2007).

Malavolta et. al. (2002) ressaltam a capacidade da MOS influenciar a maioria
das propriedades do solo e citam outras contribuicdes, como o efeito regulador na
temperatura do solo e o retardamento na fixagdo de fosforo.

O C ¢ o principal componente da MOS e, portanto, um fator determinante da
qualidade do solo. Participa em diversos processos quimicos, fisicos e bioldgicos do
solo, os quais regulam a produtividlade das culturas e influenciam na qualidade do
ambiente ¢ do solo (BAYER e MIELNICZUK, 1997; LAL, 1997, AMADO et al,
2001).

O estoque de C ¢ a quantidade de C existente numa determinada faixa
compreendida entre a superficie e alguma profundidade de um solo. Sob vegetacao
natural, representa o balango dindmico entre a adicdo de material vegetal morto e a
perda pela decomposicdo ou mineralizagdo. A quantidade de C contido na vegetacdao
depende muito do clima (principalmente temperatura do ar e regime pluviométrico), do
tipo de vegetacdo e da fertiidade do solo (solos férteis resultam em plantas maiores que

contém mais C a ser depositado no solo) (MACHADO, 2005).
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Os processos de transformagdo do C sdo fortemente influenciados pelo clima,
tipo e qualidade da MOS e suas associagcdes quimicas e fisico-quimicas com os
componentes minerais do solo (MACHADO, 2005).

Geralmente efetua-se a andlise em area com vegetagdo natural remanescente sem
mpacto (4drea de referéncia) e também em dreas impactadas, sendo entdo possivel
estimar quanto de C ja foi perdido (ou ganho) pela area manejada em relagdo a area de
referéncia (PEREIRA e BENEDITO, 2007).

Neste sentido, a quantificagdo do teor de C ¢ imperativo para avaliacao da
qualidade do solo (ARSHAD e MARTIN, 2002). A maneira basica de estimar o estoque

de C no solo ¢ pela equacao abaixo (PONCE-HERNANDEZ, 2004):

Ecs =C.Ps.P 5)

Onde:

Ecs = estoque de C no solo, em t.ha!,

C ¢ a concentragdo de C no solo (%)

Ps ¢ a densidade aparente seca do solo (g.cn?)

P ¢ a profundidade considerada na estimativa (m).

O estoque de C tem o mesmo comportamento da MOS, ou seja, diminui
exponencialmente com a profundidade. Em geral, 39-70% do C total na camada de 0-
100 cm de solo mineral, estad presente nos primeiros 30 cm e 58-81% nos primeiros 50
cm. Perdas ou aportes do estoque de C do solo sdo maiores no horizonte superficial, que

abrangem o intervalo de 0 a 15 cm (MACHADO, 2005). Portanto, uma variacao
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significativa ¢ de se esperar quando comparados os valores de teor de C nas camadas de
solo amostradas.

Entretanto, teores similares de C organico no solo nem sempre significam
contetido similar, uma vez que a variacdo na densidade do solo promove alteracdo no
conteudo de C. Os contetdos de C ou da MOS devem sempre se referr a uma
determinada camada do solo (PILLON et. al., 2004).

Exemplificando, Aratjo et al. (2004) avaliaram as alteracdes quimicas em
ARGISSOLO AMARELO distrofico sob diferentes usos, no municipio de Sena
Madureira/AC. Verificaram que, sob pastagens de braquidrias, o solo tem grandes
perdas de suas caracteristicas, quando comparado com o solo sob mata nativa,
principalmente nos teores de C organico. Porém, para todos os usos estudados, o C
organico e os outros nutrientes se encontravam concentrados apenas na camada
superficial do solo.

A variagdo da quantidade de C e N em solos de Cerrado nativo, pastagem e
diferentes manejos de cultivo, no municipio de Morrinhos (GO), foi avaliada por
D’Andréa et al. (2004). Os resultados obtidos nido evidenciaram grandes variagdes entre
os sistemas estudados. Verificou-se apenas distingdo para o manejo de cultivo com
maiores revolvimentos de solo. Além disso, notou-se que a pastagem e o sistema de
plantio com baixo revolvimento sdo promissores para o aumento dos estoques de C
organico no solo. Além disso, as perdas de C também comprometem a ciclagem e
retencdo de nutrientes, a agregacdo do solo, a dindmica da agua, a atividade biologica,
ocasionando desequilbrios no sistema e intensificando o processo de degradagdo
ambiental (RANGEL et al., 2008).

A diminuicdo dos valores de adigdo anual de C organico devido ao cultivo

combinado com as altas taxas de decomposi¢dao, caracteristicas das regides tropicais,
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ocasionam um declinio do seu teor, antes em equilbrio com a vegetacdo nativa.
Detwiller (1986) estimou uma perda no contetido de C de 40% no caso do uso do solo
com culturas, ¢ uma perda de 20% no caso de uso com pastagens. Alguns estudos em
solos tropicais mostram que, entre diversas areas desmatadas e cultivadas com
pastagens, algumas apresentaram aumento (TEIXEIRA e BASTOS, 1989; CHONE et
al, 1991; LUGO e BROWN, 1993; FISHER et al, 1994). Outras apresentam
diminui¢cao nos estoques de C do solo (MORAES, 1991; VELDKAMP, 1994).

Um fator que contribui para essas diferengas ¢ a textura do solo. Solos arenosos
apresentam indices menores de perda de C orginico (MANN, 1986) ou até mesmo
algum ganho em relagdo aos valores miciais, apds algum tempo de cultivo (MORAES,
1991).

O N ¢ um elemento essencial para os seres vivos e fixacdo do N atmosférico ¢ o
segundo processo mais importante para sustentar a produtividade primaria dos
ecossistemas, depois da fotossintese (SYLVIA, 1999). Do mesmo modo que o C, o N €
um elemento relevante nos estudos de MOS, sendo um dos nutrientes com dinamica
mais pronunciada no sistema. Sua maior parte estd na fracdo orginica (mais de 90%),
um grande reservatorio de formas mais prontamente disponiveis, como a nitrica e a
amoniacal. Estas formas minerais, apesar de responderem por pequena parcela do N
total, sdo de extrema importdncia do ponto de vista nutricional, j& que sdo elas as
absorvidas pelos vegetais e microrganismos (STEVENSON, 1986; D’ANDREA et al.,
2004).

A mineralizacio da MOS, da qual fazem parte as reagdes de amonificacdo e
nitrificagdo, transforma, em média, de 2% a 5% do N orgénico por ano. E um processo
que pode ser influenciado pelo uso e manejo do solo, como nas areas com pastagens,

nas quais a forma amoniacal ¢ favorecida por substancias excretadas pelas raizes das
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gramineas, que inbem a nitrificacdo, e pela existéncia de menores valores de pH, que

ocorrem, geralmente, nessas condicoes (MOREIRA e SIQUEIRA, 2002).

3.3 Isotopos estaveis de Ce N.

A palavra “is6topo” vem do grego, iS0S (igual) e topos lugar, a qual se refere a
um local comum de um elemento especifico na tabela periodica (DAWSON e
BROOKS, 2001). Isétopos estaveis podem ser aplicados e servir como base para o
estudo e entendimento dos impactos que desequilibram o funcionamento e estrutura dos
ecossistemas por conta de seu uso indiscriminado (VAGEN et al., 2006).

Is6topos estaveis sdo os que ndo emitem radiacdo e sdo de interesse biologico,
como carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio e enxofie. Sdo encontrados
naturalmente, sendo que cada elemento apresenta um isdtopo leve ('2C, 'H, '°O, 4N,
328) e um ou mais pesado (13C, 2H, 70, 180, 1°N, 338, 34S, 36S) (DUCATTI, 2000 apud
SLEIMANN, 2006).

Dessa forma, iso6topos estaveis podem ser considerados tragadores ambientais
naturais, sendo que, no caso de C e N, os isotopos 3C e >N assumem este papel. No
caso do 3C, a sua capacidade de distinguir materiais orginicos derivados de diferentes
grupos de plantas ¢ a chave para sua utilizagdo, pois em estudos da origem de C no solo
pressupde-se que a matéria organica reflete o material do qual se derivou (ALVES et al,,
2006).

Nesse sentido, os valores de 8'3C sdo utilizados para identificar qual proporgdo
da MOS ¢ derivada de residuos da vegetagdo origmal e da nova vegetagao mmplantada,
tanto nos horizontes superficiais ou em profundidade nos perfis de solo, bem como

quantificar a taxa de substituicdo do C derivado da antiga vegetagdo para a nova, ja que
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esta alteragdo persiste por um determinado periodo de tempo. Mudangas no uso e na
cobertura do solo trazem a possibilidade de avaliar as mudangas na dindmica do C e N,
principalmente quanto ocorre a substituicdo de vegetagdo nativa por cultivos agricolas,
ou seja, alteracdo tanto na estrutura quanto na fungdo do padrdo de vegetacdo, o que
afeta a dindmica da movimentacdo e armazenagem do C e N na MOS (BIGGS et al,
2002; VAGEN et al., 2006; OELBERMANN e VORONEY, 2007; AWITI et al., 2008).
A mensuracdo da alteracdo da qualidade da MOS pode ser analisada por meio da
analise da composi¢do isotopica, dentre elas do C e do N (PEREIRA ¢ BENEDITO,
2007).
A composicdo isotopica, em termos de o, que representa partes por mil (%o) de
diferenga do isdtopo da amostra em relagdo ao padrdo, € obtida pela equagdo abaixo

(FARQUHAR et al. (1989); BOUTTON e YAMASAKI, 1996):

R amostra— R padraoc R amostra

R padrio "~ Rpadrao a
(6)

Onde: § ¢ o valor de '3C ou I°N e R ¢ a razio correspondente 3C/'2C ou PN/!4N,
Neste sentido, o '3C e o ’N sdo considerados isdtopos pesados € o 12C e o N sdo os
isotopos leves (PETERSON e FRY, 1987).

Quanto mais baixo o valor resultante desta relagdo, denota decréscimo no
conteudo de isotopo pesado e por outro lado aumento no conteudo do isétopo leve
(PETERSON e FRY, 1987). Para o C, o padrdo ¢ a rocha do fossil Belemnitella sp. da
formagdo PeeDee, da Carolina do Sul, EUA. O N tem como padrio o gas N2
atmosférico. Assim, os valores correspondem a razio entre isétopos pesados e leves em

cada amostra (PEREIRA e BENEDITO, 2007).
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Estudos tendo como base isétopos de C e N sdo considerados de muita
mmportancia para pesquisas de ciclos de matéria e energia no ambiente. Assim, o0s
mesmos autores afirmam que isGtopos estadveis estdo presentes nos ecossistemas € sua
distribuicdo natural reflete, de forma integrada, a historia dos processos fisicos e
metabolicos do ambiente (PEREIRA e BENEDITO, 2007). Tais metodologias abrem
possibilidades de diferentes abordagens e estudos, faciltando interpretagdes e trazendo
muitas contribuicdes para as ciéncias ambientais (UNKOVICH et al., 2001).

Admite-se, entdo, que a aplicagdo da técnica dos isotopos estaveis auxilia no
entendimento e estudo da dindmica do C no solo, sendo que seu uso viabiliza estudos
em diversas escalas temporais, de poucos anos até centenas de anos (BERNOUX et al.,
1998; BIGGS et al, 2002), o que remete, também, a possibilidade de desenvolvimento
de estudos paleoambientais. Outras aplicagdes estudam os impactos causados sobre o
ecossistema mediante o uso que se faz do solo, como o estudo de fluxos de elementos,
translocacdo de nutrientes, dindmica de vegetacdo, entre outros (VAGEN et al., 2000).

A aplicagdo da técnica também ¢ valida para estudos em areas onde ocorrem
usos mais complexos, como no caso de sistemas agroflorestais, que combinam
diferentes tipos de vegetagdo, ou onde a transigdo entre tipos de vegetagdo (Cs e C4) ndo
¢ abrupta, onde ha controle sobre tipo de vegetacdo cultivada (somente C3 e C4) ou
quando ocorre a mistura de plantas C3 e C4 em uma mesma area cultivada (DIELS et al.,
2001 apud OELBERMANN e VORONEY, 2007).

Assim como o C orginico pode ser afetado mediante alteracdes no uso e
ocupacdo do solo, o mesmo pode ocorrer com a dindmica do N, resultando em
degradacdo do solo (LEMMA e OLSSON, 2006), o que afeta direta ou indiretamente o
balanco de N de ecossistemas, seja pela aplicacdo de fertilizantes, o que aumenta a

producao de biomassa, eleva os valores de N na colheita ¢ aumenta a perda de N por
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meio de amdnia, volatilizagdo, lixiviacdo do NO3 ou emissdo de N20, seja pelo corte de
vegetacdo ou atividades de pastoreio, com maior perda de N, seja pelo desequilibrio no
balanco de N por conta do aprimoramento da atividade microbiana, que sujeita o N a
mineralizacdo, imobilizagdo e/ou denitrificagdo (WATSKA et al, 2006).

A abundancia isotopica do N varia nos tecidos vegetais devido ao modo da
fixagdo do N2. No solo varia geralmente entre -10%o até + 10%o, principalmente devido
ao suprimento de N no solo limitar o crescimento vegetal ou a taxa de mineralizagdo por
parte das bactérias. Sob estas condicdes todo o N pode ser consumido sem ocorrer um
fracionamento isotopico. As quantidades de N constituem informagdes importantes para
a compreensao da distribuicdo dos isétopos de N (PETERSON e FRY, 1987).

Valores do 8'°N refletem processos relativos ao ciclo do N e este é influenciado
pelo uso e ocupacdo do solo ou alteracdo da cobertura vegetal. Dessa forma, ambientes
com perda deste nutriente ou com baixa taxa de entrada do mesmo no sistema tendem a
ser enriquecidos com &'SN, enquanto ambientes como florestas naturais ou
remanescentes de mata, onde ndo ha significativa perda de N devido a fixagdo
bioldgica, tendem a ser empobrecidos de ' N (AWITI et al., 2008), refletindo o efeito
do manejo ou da auséncia no ciclo do N.

Valores de 3'°N refletem ndo s6 o fracionamento do estoque de N no solo
durante a transformacdo do N, mas também confrmam sua origem proveniente de
diversas fontes, como por exemplo, através da aplicagdo de fertilizantes, que podem
alterar os valores de 3'°N de plantas e solos, principalmente quando sua aplicagdo ¢ em
longo prazo (WATSKA et al., 20006).

A utilizagdo das razdes isotdpicas em estudos ambientais baseia-se na existéncia
de diferengas na composi¢do isotopica dos compostos que participam do processo em

estudo, sensiveis o suficiente para serem detectados pelo espectrometro de massa. Tais
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diferengas ocorrem na natureza e sdo frutos de reacdes fisico-quimicas e/ou biologicas,
possibilitando, deste modo, a discriminagdo de um dos is6topos (MARTINELLI et al.,

1988 in PEREIRA e BENEDITO, 2007).

3.4 Plantas Cs e C4 e sua distingéo isotopica.

O C no solo pode apresentar diversos valores de 3'3C. Onde hd uma
predommancia de plantas que realizam fotossintese ciclo C3, ou seja, nas areas de
floresta, os valores de §'3C da MOS variam entre -28%o ¢ -28,5 %o na camada de 0-5 cm
(MORALIS, 1995). Quando ha a substituicdo de um tipo de vegetacdo para outro espera-
se ocorrer uma mudanga no padrdo isotdpico da matéria orginica do local, o que pode
ser identificado com a aplicagdo de isdtopos estaveis de C, que se baseia nas diferentes
composicdes do '3C de plantas C3 e Cs e sua preservagdo na MOS (CERRI, 1986;
MORALIS, 1995; PESSENDA et al., 2004).

O isotopo '3C perfaz aproximadamente 1% do C na natureza. Entretanto, sua
distribuicdo pode ser influenciada por processos naturais. Os processos fotossintéticos,
por exemplo, discrimnam o !3C em favor do is6topo '>C no processo de
descarboxilacdo. Consequentemente, as plantas podem ser divididas em C3 (ciclo de
Calvin), C4 (Hatch-Slack) ou CAM (chamado metabolismo acido das crassuliceas)
dependendo de sua via fotossintética. As plantas C3 discriminam o '3C mais do que as
plantas Cs. Por sua vez, as plantas CAM mostram abundéancias isotopicas varidveis.

A maioria das plantas superiores utiliza exclusivamente a via Cs, sendo que as
plantas Cs sdo essencialmente gramineas tropicais (CERRI, 1986). O resultado constitui
em sinais isotopicos distintos. Tomando como unidade “partes por mil” (%o), as plantas

de ciclo C3 apresentam valores isotopicos médios de 6'3C de —27%o. Por outro lado,
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plantas cujo ciclo é de Hatch — Slack, apresentam valor médio de 8'3C de —11%o
(SLEIMAN et al., 2006).

A base da variagdo isotopica natural em seres vivos resulta do fracionamento
isotopico durante a fotossintese. O &'3C destes diferentes tipos fotossintéicos geralmente
¢ o resultado de: (1) propriedades bioquimicas da fixagdo primaria de CO2 por enzimas;
e (2) imitagdes da difusdo do CO2 dentro das folhas (ZAGATTO, 2000).

Ha ainda um terceiro parametro que exerce influéncia decisiva na composi¢ao
isotopica das plantas, que ¢ a relagdo entre a pressdo interna de CO:2 na camara
estomatal (pi) e a pressdo externa da atmosfera (pa) (ZAGATTO, 2000).

Plantas com via fotossintética C3, reduzem o CO:z para fosfoglicerato, um
composto de trés carbonos, através da enzima RuBP carboxilase. Esta enzima
discrimina o '3COa, resultando em valores de 8!3C relativamente baixos, entre —32 a —20
%o, com média de —27 %o (FARQUHAR et al., 1989).

Plantas C4 reduzem o CO2 a 4cido aspartico ou acido malico, ambos compostos
com quatro carbonos, através da enzima PEP carboxilase. Esta enzima ndo discrimina o
13C como a RuBP carboxilase, desta forma plantas C4 tém valores de 8'3C relativamente
mais altos. Tais valores variam entre —17 a -9 %o com média de —13 %o (ZAGATTO,
2000). Assim, as espécies C3 e Cs tém valores distintos de 8'3C, que ndo se sobrepdem,
sendo possivel, portanto, a utilizagdo desses valores como tragcador da fonte de C.

As plantas do tipo CAM sdo capazes de minimizar as perdas de agua pela
fixagdo do CO2 a noite através da enzima PEP carboxilase. Como resultado, a maioria
das plantas CAM apresenta valores de 8!3C tipicos de plantas C4. Contudo, sob certas
condicdes ambientais e estagios de desenvolvimento algumas espécies (facultativas) sdo
habeis em trocar para o modo fotossintético C3, fixando CO2 durante o dia, via RuBP

carboxilase. Compreendem aproximadamente 10% de todas as espécies de plantas,
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sendo suas representantes as cacticeas e bromelidceas, plantas usualmente suculentas.
Apresentam valores de 8'3C entre —28 a —10 %o, dependendo das condigdes
(ZAGATTO, 2000).

Sendo assim, a composicdo isotopica do C da MOS (2C e 3C) pode fornecer
extensa resolugdo taxondmica e distingurr plantas com ciclos fotossintéticos C3 de
outras com ciclo C4 (BIEDENBENDER et al, 2004), j4 que o acimulo de MOS em
sistemas naturais ocorre basicamente pela entrada de serapilheira em superficie e de

raizes em profundidade (GLEIXNER, 2004).

3.5. Geotecnologias como ferramentas de apoio a trabalhos de investigacio

de qualidade do solo.

O sensoriamento remoto (SR) pode ser definido como a técnica de obtengdo de
dados sobre um objeto sem que haja contato fisico direto entre o sensor € o alvo, através
de radiagdo eletromagnética (SABINS, 2000). Refere-se a aquisicdo de informagdes
sobre uma area ou objeto, através de um sensor, que pode ser uma camara fotografica
(ndo orbital) ou um satélite (orbital), posicionado a uma longa distincia do local onde se
obtém os dados.

Realizar o levantamento do uso e ocupagdo do solo ¢ um dos objetivos do
programa de sensoriamento remoto (ROSA, 1993). Os sensores orbitais sdo ferramentas
poderosas que permitem a aquisicdo de dados de forma global, confidvel, rapida e
repetitiva da area de interesse.

Para representacdo cartografica de dados georreferenciados, observados em
campo ou obtidos em analises laboratoriais, um dos métodos ¢ a interpolagdao. Trata-se

de um trabalho efetuado usando recursos de sistemas de informagdes geograficas (SIG)
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ou geoestatistica que, desenvolve e aplica modelos em representacdes de fendmenos
naturais, cujas propriedades variam conforme a posicdo dos pontos observados
(BERVEGLIERI, 2011).

Existem diversos métodos de mterpolagdo, podendo ser divididos em 2 tipos:
globais e locais. A diferenca entre ambos € que, enquanto os métodos globais
consideram toda a populagdo de pontos, os métodos locais consideram zonas proximas
ao ponto que estd sendo interpolado. Alguns exemplos de métodos de interpolagdo
global sdo a superficie de tendéncia, regressdo polinomial, interpolagdo local do vizinho
mais proximo, krigagem, inverso da distancia entre outros (KRAJEWSKI e GIBBS,
1996).

A krigagem ¢ considerada uma boa metodologia de interpolacdo de dados. Ela
utliza o dado tabular e sua posicdo geografica para célculo das interpolagdes.
Utilizando o principio da Primeira Lei de Geografia de Tobler, que diz que unidades de
analise mais proximas entre si sdo mais parecidas do que unidades mais distantes, a
krigagem utiliza fungdes matematicas para acrescentar pesos maiores nas posigoes mais
proximas aos pontos amostrais, criando assim novos pontos interpolados com base na

combinagdo desses dados (JACOB, 2002).
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4. MATERIAL E METODOS.

4.1 Localizagdo da area de estudo.

Escolheu-se uma regido cujas caracteristicas do meio biofisico e antrdpico
permitissem testar nossa hipotese e alcancar os objetivos. Devido as caracteristicas
expostas a seguir verificou-se que o municipio de Iperd atende os critérios. Este
municipio situa-se na regido sudeste do estado de SP (Figuras 4.1 e 4.2), possui area de
170 km? e atualmente 28.300 habitantes (www.ibge.gov.br). Esta situado a cerca de 35
km de Sorocaba e 141 km da capital Sdo Paulo. Possui perfil essencialmente rural e ali

ocorre uma Unidade de Conservagdo Federal chamada Floresta Nacional de Ipanema.

Equador

Boituva

Porto Feliz

)
‘q} Triprion de

Caprichmio
Area de estudo

Arca de estudo

T Florestn Nacional do Ipanema
Capelo do Alto 0 ’
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Tripicn de Capricdmie Aragoiaba da Serra

Figura 4.1 — Localizagdo do municipio de Iperd no Estado de Sao Paulo.
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Figura 4.2 — Coordenadas geograficas da area de estudo (sistema UTM — fuso 23S) e

distribuicao dos pontos de coleta das amostras.

Possui temperatura média anual de 21,6° C. O més mais frio ¢ julho, com média
de 17,8° C e o mais quente ¢ fevereiro, com média de 24,7° C. A média anual de chuva ¢
de 1.237 mm. O semestre mais chuvoso ocorre entre outubro e marco, onde geralmente
ocorrem 75% do total pluviométrico anual (Tabela 4.1). Nos meses de estiagem, ocorre
um déficit hidrico de 17 mm, enquanto que o excedente hidrico costuma ser mais de dez
vezes este valor (Fonte: Banco de Dados Climatologicos da Embrapa).

Ocorrem solos das classes ARGISSOLOS (40,3%) e predominantemente
LATOSSOLOS (59,7) (OLIVEIRA et al, 1999). A Figura 4.3 ilustra a distribuicdo das

classes.
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LATOSSOLOS em geral sdo solos muito intemperizados, profundos e de boa
drenagem. Caracterizam-se por grande homogeneidade de caracteristicas ao longo do
perfi L mineralogia da fracdo argila predominantemente caulinitica ou caulinitica-
oxidica, que se reflete em valores de relagdo Ki baixos, inferiores a 2,2, e praticamente
auséncia de minerais primarios de facil intemperizacdo. Distribuem-se por amplas
superficies no Territorio Nacional, ocorrendo em praticamente todas as regides,
diferenciando-se entre si principalmente pela coloragdo e teores de oxidos de ferro, que
determmnaram a sua separacdo em quatro classes distintas. Os ARGISSOLOS possuem
como caracteristica marcante um aumento de argila do horizonte superficial A para o
subsuperficial B que ¢ do tipo textural (Bt), geralmente acompanhado de boa
diferenciacdo também de cores e outras caracteristicas. As cores do horizonte Bt variam
de acinzentadas a avermelhadas e¢ as do horizonte A sdo sempre mais escurecidas. A
profundidade dos solos ¢ varidvel, mas em geral sdo pouco profundos. Os solos
argilossolos sd3o juntamente com os Latossolos, os solos mais expressivos do Brasil,

sendo verificados em praticamente todas as regides (IBGE, 2007).
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Tabela 4.1. Normais mensais e anuais das varidveis climatologicas da regido de Ipero-

SP.

Meés T P ETP ARM ETR DEF EXC

(¢C)  (mm) (mm) (mm) (mm)  (mm) (mm)
Jan 24,6 203 127 100 127 0 76
Fev 24,7 182 117 100 117 0 65
Mar 24,1 144 116 100 116 0 28
Abr 21,8 58 83 78 80 3 0
Mai 19,3 68 60 86 60 0 0
Jun 18,0 41 47 81 46 1 0
Jul 17.8 38 47 74 45 2 0
Ago 194 41 60 61 54 6 0
Set 20,8 65 72 57 69 3 0
Out 22,0 127 91 93 91 0 0
Nov 23,0 90 104 81 102 2 0
Dez 23,7 180 119 100 119 0 42
Totais ou medias 21,6 1.237 1.043 1.010 1.026 17 211
T — temperatura média mensal ou anual, P — preciptacdo pluviométrica, ETP -

evapotranspiragao potencial, ARM- armazenamento de 4gua no solo, ETR- evapotranspiracao
real, DEF- deficiéncia hidrica e EXC- excedente hidrico.

Fonte: Banco de Dados Climatologicos da Embrapa. Acesso em mar¢o de 2013. Pagina:

http//www.bdclima.cnpm.embrapa.br

Figura 4.3. Distribuicdo das duas principais classes de solo no municipio de Iperd-SP.
Recortado do Mapa Pedoldgico do Estado de SP — escala 1:500.000 (OLIVEIRA et al.,
1999).
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Segundo o Atlas de Informagdo Ambiental do sistema Biota-Fapesp
(www.biota.org.br), o municipio ocorre integralmente numa area de ecotono, indicando
pertencer a regido fitoecologica de Floresta FEstacional Semidecidual e mostrando
existéncia ~ das  formagdes  vegetacionais Savana e  Floresta ~ Ombrofila
(ALBUQUERQUE e RODRIGUES, 2000). A heterogeneidade vegetacional esta
relacionada com as caracteristicas fisicas do ambiente, como as condi¢cdes edaficas ¢
microclimaticas, além do historico de perturbacao da area.

Em trabalhos prévios de campo (antes da etapa de amostragem de solos)
verificou-se que a principal classe de cobertura da terra é a pastagem e esta apresenta
diferentes graus de degradacdo ao longo do municipio. Ha pouca agricultura a qual ¢
praticada em pequenas propriedades rurais e geralmente utilizando tecnologias pouco
sofisticadas. H4 ao longo do municipio pouco mais de 5.000 cabecas de gado, a qual ¢
muito menor que a média dos municipios paulistas (aproximadamente 43.000 cabegas)

(www.ibge. gov.br).

4.2 Procedimentos de amostragem.

4.2.1 Campo.

Os limites geopoliticos do municipio de Iperd constituiram a area de estudo do
presente projeto. O padrio de amostragem foi estratificado randomico. Isto quer dizer
que a area de estudo foi dividida em grupos considerando as classes de cobertura da
terra. Dentro de cada grupo, ou classe de cobertura, as amostras de solo foram coletadas

randomicamente.
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Nesta area foram coletadas amostras de solo em 29 pontos distintos, tentando
obter uma distribuicdo uniforme entre as diferentes classes de cobertura de solo
(remanescentes de Mata, Cerrado e areas hoje usada para pastagem e culturas agricolas).
Ainda que a distrbuicdo dos pontos de amostragem ndo ficou visualmente uniforme
pelas razdes expostas acima, encontrou-se ao longo da area de estudo um numero de
remanescentes de vegetagdo natural (Mata ou Cerrado) adequado para coletar o nimero
almejado de amostras (Apéndice A). Adicionalmente amostras foram coletadas também
em areas com cobertura antropizada.

Sabendo-se que os processos regulatorios de armazenamento e ciclagem do C e
do N variam expressivamente entre as profundidades 0 — 20 cm e 20 — 100 cm e
sabendo que as alteracdes na qualidade dos solos em decorréncia da alteragdo da
cobertura da terra ocorrem nos primeiros 20 centimetros superficiais (HOBBIE e
OUIMETTE, 2009; SALOME et al, 2010), foram coletadas amostras de solo na
profundidade 0 —20 cm em todas as classes de cobertura.

As coletas em campo foram feitas em duas datas distintas, sendo o primeiro dia
de coleta 12 de outubro de 2011 em que foram coletadas as primeiras 24 amostras € o
segundo dia de coleta 19 de outubro de 2011 em que foram coletadas as 5 amostras
complementares.

A metodologia foi a mesma para todos os pontos. Apds chegar ao local de
coleta, consistiu na raspagem superficial do local, de modo a retirar qualquer vegetagao
ou material orginico existente sobre a superficie do solo com auxiio de um enxadao.
Em seguida, com o auxiio de um martelo, inseriu-se o anel volumétrico na camada
superficial do solo, retirando-o cuidadosamente quando este estivesse totalmente
cravado no solo. O anel com a amostra era entdo colocado em um saco plastico e em

seguida lacrado, identificado e armazenado.
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A segunda amostra (deformada) foi coletada num local bem proximo ao
primeiro ponto (num raio geralmente menor que 1 metro) com auxiio do enxadao,
colocada em um saco plastico e em seguida lacrada, identificada e armazenada. Em
cada ponto coletava-se cerca de 800 gramas de amostras.

Durante a coleta de campo, cada ponto de amostragem foi georreferenciado e em
cada também foi anotada a cobertura do solo no entorno proximo (dentro de um raio de

10 metros). Cada amostra foi transportada para o laboratoério do Campus de Sorocaba —

UNESP.

4.3. Confeccdo dos Mapas.

4.3.1. Mapas de variacdo espacial de indicadores.

Para a confeccdo dos mapas que demonstram a distribuicdo espacial dos
indicadores estudados no trabalho, utilizou-se o software Surfer versdo 8.0 (GOLDEN
SOFTWARE, 2002). Dentro do software, usou-se como opg¢ao de mterpolador espacial

a Krigagem, que se mostrou com maior confiabilidade (SHINKAWA, 2012).

4.3.2. Mapa de cobertura da terra do municipio de Iperd.

Para confeccdo do mapa utilizou-se uma imagem do satélite Landsat (cena
200/76) de 3 de setembro de 2011. Utilizando-se o software Idrisi versdo Kilimanjaro
(EASTMAN, 2003) procedeu se a interpretacdo visual das cenas, na qual cada um dos
ndentificadores numéricos (IDs) existentes na mmagem foi analisado e reclassificado,

conforme ja descrito e utilizado por Silva (2004). Nesta reclassificacdo o ID analisado
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adquiri um novo valor numérico, este agora pertencendo a uma das oito categorias de
cobertura da terra.

Optou-se por realizar este tipo de classificagdo pelo fato de que neste método ha,
de forma expressiva, o maximo uso do bom senso e do olho clinico do mterpretador,
que ndo ¢ a maquina (computador, como nos métodos de classificacdo digital), mas sim
o usudrio. Neste sentido, em situagdes onde pixels com ID cuja resposta espectral
pudesse gerar duvidas de interpretacdo, caracteristicas complementares tais como
posicdo do pixel na paisagem, geometria do poligono formado pelo conjunto de pixels
com mesmo ID, comparagdo com pixels vizinhos, entre outras, proporcionaram um
ganho de informagdes e uma maior certeza no momento da mterpretagao (SILVA,
2005).

E importante frisar que a etapa de elaboragio do mapa digital de cobertura da terra
foi iniciada antes da etapa de coleta de amostras de solo, ou seja, as classes de cobertura
da terra escolhidas para compor o presente estudo foi de acordo com a porcentagem de

maior ocorréncia no municipio.

4.4 Analises laboratoriais e estimativas.

4.4.1. Andlises fisicas do solo.

No Laboratéorio da UNESP — Campus de Sorocaba, as amostras superficiais

coletadas com anel volumétrico foram pesadas e posteriormente colocadas em estufa a

80°C até peso constante. Como o anel volumétrico possui volume conhecido, foi

calculada a densidade do solo dividindo-se o peso seco do solo - descontando-se o peso
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do anel - pelo volume ocupado no anel. As demais amostras, coletadas com auxilio da
enxada, também foram colocadas em estufa a 80°C para secagem até peso constante.

Por sua vez, as amostras coletadas com a enxada, uma vez ja secas, foram
destorroadas, passadas em peneira de malha de 2,00 milimetros e cuidadosamente
homogeneizadas. O conteido que passou por esta penera foi separado em trés
aliquotas. A primeira permaneceu em Sorocaba para calculo dos indices fisicos.

A segunda aliquota foi enviada ao laboratério de andlises de solo do
Departamento de Solos e Nutricdo de Plantas da ESALQ — USP para as analises
descritas a seguir. A terceira aliquota foi novamente peneirrada utilizando-se uma
peneira de malha de 0,35 mm. O material que passou por esta peneira foi transportado
ao Centro de Isotopos Estaveis do Instituto de Biociéncias de Botucatu (CEI — IBB -

Unesp) para andlise dos teores de C, N e da assinatura isotopica do C e N.

4.4.1.1 Densidade do solo.

Calculou-se o volume do anel utilizando-se a formula de volume de um cilindro
e em seguida utilizada a equagdo (1) (pag. 7), dividindo o valor de massa de solo seco

pelo volume calculado.

4.4.1.2 Densidade das particulas.

Foi calculada pelo método do baldio volumétrico (EMBRAPA, 1997). Consistiu
em colocar 10 gramas de amostra de solo seco penerrado em um baldo volumétrico de
25 mL, completando o volume do balio com agua destilada utilizando-se de bureta de

50 mL certificando que os vazios estdo todos cobertos por agua. Apos completado o
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volume do baldo, anotou-se o volume de 4gua gasto na bureta e, utiizando-se, a
equacao (2) (pag. 7), calculou-se a densidade das particulas. A massa de solo utilizada
foi de 10 gramas e o volume de solo consiste no volume do baldo (25 mL), subtraido do

volume de 4gua utilizado.

4.4.1.3 Porosidade.

A porosidade foi determinada matematicamente apds a obten¢do dos valores das

densidades anteriores a partir da equacdo (3) (pag. 9).

4.4.1.4. Cor.

A cor de cada amostra de solo foi determinada por comparacdo com padrdes

contidos na Carta de Cores de Munsell (1975) em amostras secas (OLIVEIRA et al

1998; BOTELHO et al., 2006; TEIXEIRA et al.2007).

4.4.1.5. Umidade relativa.

A umidade relativa foi determinada utillizando-se a equagdo (4) (pag. 10)

utilizando os valores obtidos das massas de amostras de solo antes e depois de secas na

estufa.
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4.4.2. Analises quimicas do solo.

A aliquota enviada a ESALQ foi submetida a andlise das varidveis quimicas
descritas a seguir, conforme metodologia descrita por Raijj et al. (2001).

No laboratorio foram feitas: uma extragdo tnica dos cinco cations com NH4Cl 1
mol.L"!, uma extragdo de Ca, Mg e Al com KCl 1 mol L! e uma extragdo de Na com o
extrator Mehlich-1 (H2SO4 0,0125 mol L'! + HC1 0,05 mol L'"). Em todas as extra¢des,
utilizou-se a relagcdo solo:solugdo extratora de 1:10 (massa de amostra de 5,0 g e volume
da solucdo extratora de 50 mL). A agitacdo das suspensdes solo-solu¢des foi feita em
agitador orbital, por 5 min, a velocidade de 120 ciclos/min.

As extracdes, em duplicata, eram realizadas a tarde, ficando as suspensdes em
repouso até a manhd do dia seguinte, quando eram feitas as determinacdes nos extratos
ja& limpidos, sem necessidade de filtragdo. Nos respectivos extratos de solo, os teores de
Ca e Mg foram determinados por espectrometria de absorcdo atdomica (RAIJ et al,
2001); K , por fotometria de chama (EMBRAPA, 1997), e Al, por espectrofotometria,
utilizando-se o método do alaranjado de xilenol com leitura da cor em 1 = 555 nm

(COSCIONE et al, 2004).

4.4.3 Teores e analises isotopicas do C e N.

A partir da aliquota de cada amostra que foi enviada ao Centro de Isotopos
Estaveis do Instituto de Biociéncias da Unesp - campus de Botucatu foram pesados
aproximadamente 50 pg de solo para andlise da razio isotopica 3C/'2C e
aproximadamente 600 pg de solo para a medida da razio isotopica '>N/'“N. As amostras

foram pesadas dentro de capsulas de estanho e introduzidas por meio de amostrador
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automatico no analisador elemental (EA 1108 — CHN - Fisons Instruments, Rodano,
Italia) onde, em presenca de oxigénio (O2) e o6xido de cobre (CuO), a amostra foi
queimada quantitativamente para a obtencdo de CO:2 e NOx; este Ultimo sera entdo
reduzido a N2 na presenca de cobre.

Os gases formados foram separados em coluna cromatografica gasosa e
analisados no espectrometro de massas de razdes isotopicas (Delta S — Finnigan MAT,
Bremen, Alemanha) (DUCATTI et al., 1982).

Os equipamentos (espectrometro de massa e analisador elementar) forneceram,
de forma integrada, os valores dos sinais isotopicos do C e N (espectrometro) e valores
dos teores de C e N (analisador). O espectrometro de massas ¢ um instrumento que
separa ions, positivos ou negativos, produzidos a partir de atomos ou moléculas, quer
sejam das mais simples as mais complexas, de acordo com a razio massa/carga (nvq).

O analisador elementar ¢ um sistema acessorio acoplado ao espectrometro e visa
reduzir o trabalho com o preparo de amostras (transformacdo do elemento de interesse

da forma combinada auma forma gasosa desejavel) (ZAGATTO, 2000).

4.5. Anélises estatisticas.

Para validacdo do mapa de cobertura da terra, foi efetuada a andlise comparativa
entre 0 mapa elaborado na classificagdo e pontos que mostram a “verdade de campo”. A
analise foi feita usando-se o indice Kappa e o software usado foi o Idrisi 32.2.

Para os resultados obtidos sobre as varidveis do solo foi analisada a significancia
estatistica de diferencas conforme a classe de cobertura da terra através da analise de
varidncia ndo-paramétrica (teste de Kruskal-Wallis), a 5% de probabilidade. O software

usado foi o Bioestat (AYRES et al., 2007).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO.

5.1. Mapa de Cobertura da terra.

O indice Kappa obtido para o mapeamento foi 0,76. Este valor, segundo Camara
(2003), ¢ classificado como “muito bom” e o mapeamento foi entdo validado. A classe
de cobertura predomiante ¢ a Mata, ocorrendo em 33,3% da area de estudo (Tabela 5.1
e Figura 5.1.). A principal razio destes nimeros ¢ o fato do municipio de Iperd abrigar
parte do territorio da Floresta Nacional de Ipanema, que ¢ uma Unidade de Conservacao
Federal criada em 1992 e mantida pelo Instituto Chico Mendes de Conservacdo da
Biodiversidade (ICMBio).

A ocorréncia de Cerrado também foi significativa (27,8%). O Cerrado ¢ o
segundo maior bioma brasileiro e também do estado de Sdo Paulo. No municipio de
Iperd encontra se Cerrado Sensu Lato (ALBUQUERQUE e RODRIGUES, 2000). As
classes Mata e Cerrado totalizam 61,1% de vegetagdo remanescente natural, um valor

altamente significativo superior a média para o estado de Sao Paulo.

Tabela 5.1. Cobertura do solo conforme a classe de cobertura para o municipio de Iperd
em 2011.

Classes de cobertura Area (ha) % de ocorréncia
Mata 56,6 33,3
Pastagem 50,3 29,6
Cerrado 47,2 27,8
Solo exposto 6.9 4,1
Area urbana 4.6 2,7
Corpos d’agua 3,0 1,7
Agricultura 1,2 0,7

Outros 0,2 0,1
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Figura 5.1. Mapa de cobertura da terra de Iper6-SP para o ano 2011 (pontos pretos
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A pastagem teve uma ocorréncia de 29,6%. Esta classe de cobertura ¢
predominante em muitas regioes do estado de Sao Paulo (SILVA et al, 2007). A area
urbana possui 2,7% estd concentrada principalmente na por¢do oeste do municipio. A
classe “agricultura”, ocorreu em 0,7% da area de estudo. Nesta categoria a principal
cultura foi a cana-de-acucar. A classe “solo exposto” obteve 4,1% na area de estudo,
predominando, mas na por¢do leste no municipio. A classe “corpos-d’agua” ocorreu em
1,7%, ¢ representada pelos sistemas Iénticos ocorrentes ao longo da area de estudo.Por
fim, a classe “outros” que apresenta 0,1% ¢ referente a uma mineradora de ferro
localizada no municipio.

Valores mais altos para solo exposto e areas agricolas sdo usualmente mais altos
do que os encontrados para Iperd. Estas foram as duas classes de cobertura que
apresentaram maior dificuldade para interpretar na imagem do satélite Landsat, pelo
fato de apresentarem comportamento espectral semelhante a outras classes. Ambas as
classes geralmente sdo de ocorréncia efémera. A classe solo exposto representa um
processo de transicdo temporaria (por exemplo, periodos de entressafras) ou ainda pode
ser confundido com regides especificas dentro de areas urbanas (novos loteamentos,
especialmente aqueles cujas ruas ainda estio desprovidas de cobertura asfiltica) e até
mesmo pastagens em situagdes precdrias, enquanto areas agricolas, dependendo da
cultura ali instalada, podem ser confundidas com pastagem, eventuais areas de cerrado e

campo aberto.

5.2 Andlises das variaveis fisicas do solo.

A partir dos dados coletados nas andlises laboratoriais, construiu-se a Tabela 5.2

que apresenta a estatistica descritiva das variaveis quantificadas. O teor de umidade
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relativa apresentou pouca variagdo entre as classes de cobertura de solo. Os valores de
umidade apresentaram valores alto devido as condi¢des climaticas do periodo da coleta.
Para a pastagem, esperava-se um teor de umidade inferior a apresentada devido suas

caracteristicas naturais.

Tabela 5.2 — Valores médios, coeficientes de variacdo (CV) e teste de Kruskal-Wallis
dos valores fisicos de umidade relativa (UR), densidade do solo (DS), densidade de
particulas (DP) e porosidade do solo conforme o tipo de cobertura da terra. Para cada

coluna, letras diferentes mostram diferengas significativas (P = 0,05, teste de Kruskal-

Wallis).
Variaveis — UR DS DP Porosidade
| Categorias de cobertura (%) (g.cm) (g.cm) (%)
Média 175 a 1,0 a 2,1 a 482 a
Cerrado
CV (%) 30,7 16,7 10,7 15,1
Média 183 a I,I a 2,1 a 438 a
Mata
CV (%) 37,7 16,7 94 22.8
Média 18,5 a 12 a 2,1 a 425 a
Pastagem
CV (%) 35,9 14,0 11,1 20,9

Os valores de densidades do solo e de particulas e também da porosidade
ficaram em conformidade com o que ¢ geralmente reportado na literatura. Maiores
valores de densidades do solo e menores para porosidade ocorreram para pastagem e
agricultura, enquanto Cerrado e remanescentes de Mata apresentaram valores de
densidade menores e consequentemente porosidade maior.

Adicionalmente, pode-se observar que na porosidade, comparando-se o valor do
mesmo para a classe agricultura com a de pastagem, o primeiro se encontra inferior ao

segundo, ou seja, a classe de pastagem, onde ocorre pisoteio de gado, apresentou maior
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quantidade de espacos vazios que a agricultura, em que teoricamente ocorre uma maior
movimentagdo de terra. Duas hipoteses podem ser levantadas: (1) como ambas as
classes de agricultura eram plantagcdes de cana, existiu passagem de maquinas pesadas e
as amostras podem ter sido coletadas nas mesmas; (2) na andlise individual dos
resultados de porosidade para as amostras de pastagem, existem amostras que
apresentaram valor muito alto de porosidade, o que pode indicar que provavelmente,
embora essas regides apresentem aspectos de pastagens, ndo ocorra a criagdo de gado e
consequentemente o pisoteio do solo, o grande causador de compactagdo de solos em
pastagens. Ambos indicadores fisicos ndo apresentaram valores distintos entre as

classes, porém estao dentro das regularidades.

5.3 Analises quimicas.

Dos atributos quimicos, destaca-se a regularidade do pH, ou seja, os resultados
encontrados ja eram esperados para esse tipo de solo (Tabelas 5.3 e 5.4). As médias das
trés classes de cobertura do solo ndo apresentam diferenca estatisticamente significativa.

Os solos apresentam elevada acidez, a qual constitui uma caracteristica natural de solos

tropicais (EMBRAPA, 1999).



42

Tabela 5.3. Valores médios, coeficientes de variagdo (CV) e teste de Kruskal-Wallis dos
valores quimicos pH, P, K, Ca, Mg do solo conforme o tipo de cobertura da terra. Para
cada coluna, letras diferentes mostram diferengas significativas (P = 0,05, teste de

Kruskal-Wallis).

Variaveis —s pH P K Ca Mg Al
| Categorias de cobertura (mg k)
Média 55a 253 a 54 a 73,1 a 20,0 a 02 a
Cerrado
CV (%) 49 62.8 30,1 41,2 47,7 1984
Média 52a 253 a 39 a 178,1 a 314 a 0,5 a
Mata
CV (%) 15,8 49,0 90,6 129.8 88,1 1824
Média 48a 296a 40 a 430 a 13,1 a 1,5a
Pastagem
CV (%) 12,0 118,7 78,1 40,1 475 204,2

Tabela 5.4. Valores médios, coeficientes de variacdo (CV) e teste de Kruskal-Wallis dos
valores quimicos H + Al, SB, CTC, V, m e M. O. do solo conforme o tipo de cobertura
da terra. Para cada coluna, letras diferentes mostram diferencas significativas (P = 0,05,

teste de Kruskal-Wallis).

Variaveis — H+ Al SB CTC \Y M M.O.
| Categorias de cobertura 143 (cmolodm®)  (cmol.dm®) (%) (%) (¢/dm3)
Média 26,7 a 984 a 1252a 773 a 02a 4622 a
Cerrado
CV (%) 19,2 40,0 31,7 8,5 1984 36,3
Média 284 a 2134 a 2418a 736 a 26a 42,1 a
Mata
CV (%) 52,3 1209 102,3 34,0 2723 453
Média 398 a 599 a 99a 59,7a 40a 350 a
Pastagem

CV (%) 44,6 40,0 27,5 31,0 2330 50,5
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A maior diferenca foi encontrada na classe de cobertura pastagem que
apresentou valor de pH mais acido. Em Campo constatou-se que a maioria das
pastagens estava em situagdo precaria, bastante degradadas, aparentando nao
apresentarem um programa de adubag¢do e corre¢do de solo, o que provavelmente
contribuiu para esse baixo indice.

O pH do solo se apresenta como acido, essa relagdo esta diretamente ligada a H*
e AP". Essa acidez ¢ responsavel pela liberagio do AP*. Assim, quanto maior a
presenga de H" e AP*, maior a acidez do solo. Os resultados de H* ¢ AP" apresentaram
igualdade estatistica entre os solos de Cerrado, Mata e pastagem. Outro atributo que
explica o baixo acumulo de calcio, magnésio e potassio ¢ devido o pH do solo ser acido,
pois solos alcalinos ocorrem quando possuem acumulo destes (CAIRES et al, 2002;

RAMOS et al.,, 20006).

5.4. Is6topos de Carbono e Nitrogénio.

Ha diferenciagdo do C no solo, sendo as variagdes de metabolizacdo de plantas
C3 e C4 as responsaveis por essa caracteristica (Tabela 5.5). As plantas C3 representam a
Mata e Cerrado (VNR) e as plantas Cs4 a pastagem (Figura 5.2). Ocorre maior
degradacdo na cobertura de solo pastagem, pois na Mata e Cerrado a ciclagem dos
materiais ¢ constante ¢ maior. O teste de Kruskal-Wallis comprova a semelhanga entre
os resultados isotopicos de C da Mata e Cerrado, e a distingdo da pastagem; deixando

bem clara a distingdo entre plantas C3 e Cs.



Tabela 5.5. Valores médios, coeficientes de variagdo (CV) e teste de Kruskal-Wallis dos
valores isotopicos de C ¢ N do solo conforme o tipo de cobertura da terra. Para cada

coluna, letras diferentes mostram diferencas significativas (P = 0,05, teste de Kruskal-

Wallis).
Classes de C N
cobertura Meédia (%o) CV (%) Média (%o) CV (%)
Cerrado -264 a 1,8 44 a 284
Mata -246a 53 58 ab 24.4
Pastagem -171Db 14,9 70 b 20,6
C %
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Figura 5.2— Relacdo entre Is6topos de C e N.

As areas com pastagem apresentaram valores diferenciados em relacdo a area de
referéncia. Normalmente, a medida que as pastagens tornam-se mais antigas, o '3C do
solo aumenta progressivamente. Tal enriquecimento ¢ devido a entrada de material

vegetal rico em '3C proveniente do material orginico da pastagem (BERNOUX et al.,
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1999). Valores mais altos de 8'3C ocorreram na forma de manchas descontinuas e de

maneira mais pronunciada nas porgoes centrais e norte da area de estudo (Figura 5.3).
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Figura 5.3. Mapa de variagdo espacial dos valores de §'3C.

Os dados de isotopos de N indicam valores médios de 4,49%o. no Cerrado,
5,82%0 na Mata e 7,07%o0 na pastagem, para o municipio de Iper6 (Tabela 5.5). Em
relagdo aos valores de 8'°N, pode-se dizer que podem variar de 6,38%o até 10,07%o,
valores estes que remetem ao enriquecimento do 8N nas amostras de solo quando
comparados os resultados ao N2 atmosférico. Segundo Moraes (1995), valores proximos
a 7% sdo considerados solos agricolas, sendo que os remanescentes de vegetacdo
possuem valores distantes do considerado tipicos para areas florestais (1%o), ainda que a
formacdo florestal na drea de pesquisa seja caracterizada pela transicdo entre Cerrado e

mata estacional.
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Este enriquecimento de 8'°N nas areas de remanescente de vegetagdo pode ser
devido ao aporte de N proveniente de outras fontes além do N atmosférico. Somado a
isso, se entende que o processo de metabolizagdo do referido nutriente lbera N
empobrecido em N por conta dos processos de denitrificagdo, volatilizagio de amonia
e lixiviagdo de nitrato (HOGBERG, 1997 apud LEMMA e OLSSON, 2006), ja que se
trata de um ambiente com N em excesso (MARTINELLI et al., 1999).

Os fatores que podem afetar a concentragio de N no solos sdo: clima
(especialmente a variagdo sazonal da pluviometria), tipo de vegetacdo, adicdo de
fertilizantes nitrogenados, presenga de gado. O teste de Kruskal-Wallis demonstra
distingdo entre os resultados de Cerrado e Pastagem, sugerindo que a Mata seja
transicdo entre ambos em termos de assinatira isotdpica.

Outra resposta ao enriquecimento em 'SN nos solos sob remanescente de
vegetagdo pode estar relacionada a quantidade de material organico disponivel para
decomposicdo. A maior disponibiidade de N no solo corresponde a um ciclo mais
aberto deste nutriente, no qual ocorre perda preferencial do isétopo leve pelo
fracionamento, resultando na acumulagdo residual de N no solo e indicando que ha
abundancia de N no ambiente (MARTINELLI et al., 1999; OMETTO et al., 2006).

Ao contrario dos valores de 8'3C, os valores de 8'SN apresentaram amplitude
menor de variagdo a uma distribuicdo espacial mais uniformizada ao longo da area de

estudo (Figura 5.4).
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Figura 5.4. Mapa de variagdo espacial dos valores de §'°N.

5.5. Teores de Ce N.

Maior valor médio do teor de C ocorreu na area de Mata (Tabela 5.6). No
entanto, pelo teste de Tukey as médias ndo possuem diferenca significativa entre as
classes de cobertura. Em relagdo aos teores de N nos solos amostrados o Cerrado ¢ a
Mata possuem a mesma média, diferindo da pastagem, porém pelo teste de Tukey as
médias nao possuem diferenga significativa.

Observou-se correlagdo positiva entre os teores de C ¢ N no solo (Figura 5.5). A
relagdo entre teores de C e N ¢ observada independentemente da classe de cobertura da
terra e independentemente se a amostra possui muito ou pouco C. Tal relagdo ja vem
sendo amplamente relatada na literatura (D’ANDREA et al, 2004) e foi confirmada

também neste estudo. Esta relacao reflete na decomposicdo da matéria organica do solo.
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Tabela 5.6. Valores médios, coeficientes de variagdo (CV) e teste de Kruskal-Wallis dos
valores teor de C ¢ N do solo conforme o tipo de cobertura da terra. Para cada coluna,

letras diferentes mostram diferengas significativas (P = 0,05, teste de Kruskal-Wallis).

Classes de C N
cobertura Meédia (%) CV (%) Meédia (%) CV (%)
Cerrado 20 a 58,9 0,2 a 66,2
Mata 23 a 65,0 0,2 a 54,2
Pastagem 1,6 a 38,6 0,1a 39,1
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Figura 5.5. Relacdo entre teor de C e N.

No caso dos resultados obtidos para os teores de C e N, pode-se dizer que ha
uma correlagdo linear positiva, pois os pontos se aglomeram proximos da reta de
regressdo. Isso quer dizer que se a quantidade de C diminui, a de N também diminui, e
vice-versa. O diagrama de dispersdo permite que essa correlagdo seja observada e,

através do resultado do coeficiente de correlacdo de Spearman estabelece-se que a
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relacdo entre as variaveis ¢ da ordem de 0,80, o que significa que ha uma forte
correlacdo entre as varidveis € que o aumento ou diminuicdo de uma delas acarreta na
aumento ou diminuicdo da outra.

A Figura 5.6 representa a variagdo espacial do teor de C distribuido em todo o
municipio de Iperd. As regides mais escuras indicam valores mais altos do C, sendo
regides de VNR. A parte oeste do mapa ¢ onde se localiza a zona urbana, apresentando
valores menores. A regido leste do municipio ¢ estritamente rural, apresentando valores

maiores.
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Figura 5.6. Mapa de variagdo espacial para o teor de C (valores em %).

A Figura 5.7 representa a variagdo espacial do teor de N distribuidos em todo o
municipio de Iperd. Podemos observar que os maiores indices estdo localizados na zona
rural, devido a existéncia de pastos e criagdo de gado onde a concentragdo do nitrogénio

¢ maior devido ao uso de fertilizantes.
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Comparativamente os mapas dos teores de C e N estdo bem parecidos, devido a
correlacdo que existe entre ambos, se o teor de C aumenta o de N também e vice e

versa.
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Figura 5.7. Mapa de variacdo espacial para o Teor de N (valores em %).

A Figura 5.8 representa a relagdo entre o teor de C e a assinatura isotopica. Ha
uma clara distingdo entre a as plantas C3 (Mata e Cerrado) e C4 (pastagem) em relacdo
aos isotopos de C. Comparando apenas a Mata e o Cerrado, pode-se observar um leve
deslocamento dos valores do Cerrado para -26%0 em diante, significando que apresenta
menor quantidade de '3C no solo, pois quanto mais negativo menor é a quantidade de
13C no solo, porém ndo temos uma distingdo significativa entre Mata e Cerrado.
Podemos observar que 2 pontos de pastagem apresentaram sinais isotOpicos quase nos
valores estimados para plantas Cs. Isto pode ser atribuido ao fato desses pontos ter

apresentado um maior acimulo de matéria organica ou que seja uma area recentemente
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desmatada, apresentando valores isotopicos de C em transicdo de uma area de VNR
para pastagem. Em relagdo ao teor de C no solo ndo ha uma clara distingdo entre as

classes de cobertura de solo, mas nota se que a pastagem se concentra com valores até 3

% de C.
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Figura 5.8. Relagdo entre valores de 8!3C e teor de C.

Em relacdo as assinaturas isotopicas do N, observa-se que os dados da pastagem
se concentram numa determinada regido do grafico da Figura 5.9. Por sua vez, os
valores de Cerrado e pastagem estdo bem distintos entre si ¢ a Mata se mistura entre os
dois. O teor de N ndo apresenta distingdo visual entre as trés classes de cobertura do

solo.
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Figura 5.9. Relagao entre isotopo e teor de N.

5.6 Estoque de C.

Os resultados referentes ao estoque de C para a uma camada 0-20 cm de

profundidade indicaram que a Mata acumulou mais C que as demais classes. A

pastagem obteve o menor acumulo de C (Tabela 5.7).

Tabela 5.7. Valores médios dos estoques de C.

Classe de cobertura. Estoque de C (em Mg de C ha'!)
Cerrado 42.0
Mata 53,8
Pastagem 38,4

Comparativamente, Salimon et al, (2007) ao estudarem os estoques de C na

conversao de floresta para pastagens no sudoeste da Amazdnia, observaram que maiores
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estoques de C estavam relacionados com maiores densidades do solo e teores de C em
distintas profundidades.

O estoque de C tem o mesmo comportamento da MOS, ou seja, diminui
exponencialmente com a profundidade. Em geral, 39-70% do C total na camada de 0-
100 cm de solo mineral, estd presente nos primeiros 30 cm e 58-81% nos primeiros 50
cm. Perdas ou aportes do estoque de C do solo sdo maiores no horizonte superficial, que
abrangem o itervalo de 0 a 15 cm (MACHADO, 2005). Portanto, uma variagdo
significativa ¢ de se esperar quando comparados os valores de teor de C nas camadas de
solo amostradas.

Porém, os autores mencionarm que os valores diferiram apenas na profundidade
de 0-5 cm, apesar de existirem incertezas nestas estimativas devido as variagdes na
densidade dos solos, dos métodos de calculo e da variabilidade espacial e temporal dos
teores de C (BERNOUX, 1998; DEMATTE, 2000). Os resultados levam a crer que esta

sim ocorrendo mudangas ecologicas nos solos devido a mudanga na sua cobertura.
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6. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS.

Este trabalho constitui um estudo pioneiro sobre os solos da regido do municipio
de Iper6. De modo geral, os indicadores de qualidade fisica e quimica utilizados se
apresentaram condizentes com a realidade, embora com diferencas discretas entre as
classes de cobertura da terra, ndo apresentando diferengas significativas.

Em relagdo as analises isotopicas, o 8'3C apresentou diferenca significativa do
ponto de vista estatistico, confirmando que o material organico gerado por plantas C3 e
C4 apresentam sinais isotopicos de C distintos e isto se reflete na MOS, ou seja, ocorre
uma diferenciacdo entre plantas C3 (VNR) e Ca4 (pastagem), porém nio ocorre distingdo
significativa entre os biomas de Mata e Cerrado.

Ja 0 8'°N apresentou diferenca significativa, a pastagem por ser um local onde o
uso de fertilizantes ¢ maior mostra se com resultados maiores de N, sendo uma area
mais degradada e com pouco fluxo de matéria organica. A Mata e o Cerrado apresentam
maior ciclagem da matéria e maior fixagdo biologica do N, por isso apresentam
resultados menores. Nota-se a relacdo de que quanto maior a quantidade de C maior ¢ a
de N.

O estoque de C indicou que a mata acumulou mais C que as demais classes
representando um maior balango dindmico entre a adicdo de material vegetal morto ¢ a
perda pela decomposicao.

Mais da metade da area de estudo ainda ¢ coberta por algum tipo de vegetagdo
natural, pioneira ou ndo. A pastagem ¢ a cobertura antropica predominante.
Provavelmente devido ao fato de haver cerca de 60% da area ainda sob vegetacdo
natural (Mata ou Cerrado), os resultados obtidos no presente trabalho, analisados com

suporte estatistico, permitiram concluir que, na média, o solo que vem passando por um
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processo de conversio de cobertura encontra-se evolundo para um estigio de
degradacao.

A afirmagdo acima baseia-se nos fatos visuais observados ao longo da area de
estudo, onde pode-se verificar que a maioria das pastagens encontra-se, ao menos
aparentemente, degradada. Porém, o atual estdgio parece ainda ndao ser comprometedor,
talvez devido a baixa densidade de cabegas de gado ali existente. Isto ¢ atestado pelos
dados levantados e aqui apresentados. Ou seja, ao que parece, o solo ainda esta
conseguindo prover os servigos ecossistémicos essenciais, tais como estoque de C, de N

e de agua, bem como de alguns nutrientes.
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Distribuicdo dos pontos de coleta de acordo com a classe de cobertura da terra.

APENDICE A:
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Amostras  Coordenadas UTM Classe de cobertura da terra

1 239294 1 7406987 Mata

2 239255 7406516 Pastagem
3 235971 | 7405672 Cerrado
5 237316 { 7406062 Pastagem
6 235977 | 7412103 Mata

7 236187 1§ 7413019 Pastagem
8 235048 | 7410067 Cerrado
9 231703 | 7411923 Cerrado
10 232607 i 7413624 Pastagem
11 230173 7410462 Pastagem
12 230299 | 7411737 Cerrado
13 238264 | 7411849 Cerrado
14 225095 7413948 Pastagem




APENDICE A — Continuag&o.
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Amostras  Coordenadas UTM Classe de cobertura da terra
15 233440 | 7414282 Cerrado
16 222850 | 7416404 Cerrado
17 235343 | 7416931 Mata
18 222441 7414474 Pastagem
19 222014 | 7414742 Pastagem
20 222344 1 7414866 Pastagem
21 225527 1§ 7411468 Cerrado
22 225981 7412368 Pastagem
23 225648 | 7412258 Mata
24 229070 1§ 7411758 Mata
25 231333 | 7411727 Cerrado
27 239613 | 7406877 Mata
28 236730 | 7405670 Cerrado
29 235800 { 7406085 Mata
30 235681 | 7406597 Mata
31 234834 1 7407231 Mata
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