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ESTIMATIVA DA)IARIA(}AO DO ESTOQUE DE CARBONO DO SOLO EM
DIFERENTES CENARIOS DE USO E MANEJO AGROPECUARIO NO ESTADO
DO MARANHAO

Resumo — Os solos apresentam variagées no estoque de carbono em virtude das
mudangas no uso da terra, seu manejo e caracteristicas intrinsecas, herdadas dos
fatores e processos de formagao. Os objetivos do trabalho foram estimar a variagao
do estoque de carbono do solo em diferentes cenarios, de uso e manejo
agropecuario no Estado, e na conversao dos sistemas agropecuarios tradicionais em
conservacionistas. A estimativa para o estoque de carbono no solo para o Estado (0-
30cm) resultou em valor proximo a 24,74Mt de C. As mudancas nos estoques de
carbono do solo foram estimadas a partir do cenario (SO) para o cenario atual
(2010), seguidas de sugestao de cenario conservacionista futuro, no ano de 2030.
As areas de pastagem estdo em solos com os maiores valores de estoques de
carbono médios de 62,19 (M g ha™'); as areas de silvicultura de 61,60 (M g ha'') e as
areas agricultaveis de 38,28 (M g ha™'). A converséo de areas de vegetagao natural
para areas de uso agropecuario intensivo contribuiu para perdas de carbono do solo
em 1,57 Mt de C, as areas de pastagem com 1,36 Mt de C, as areas agricultaveis
em 0,21 Mt até o ano de 2010. A substituicao dos sistemas agropecuarios intensivos
para os sistemas conservacionista nas areas atuais, para o ano de 2030, acarretara
estimativas de sequestro de C para o solo de 0,6 Mt, sendo a pecuaria responsavel
por 0,54 Mt de C, e a agricultura por 0,03Mt de C.

Palavras-chave: estoque de carbono, emissdes, mudancas climaticas, zoneamento
econdmico-ecologico
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ESTIMATE OF CHANGES IN SOIL CARBON STOCK UNDER DIFFERENT
SCANARIOS OF LAND USE AND AGRICULTURAL MANAGEMENT IN
MARANHAO STATE

Abstract — Soils feature significant variations in soil carbon stocks through in land-
use changes, management practices and intrinsic characteristics. The objective of
this study was to estimate the changes in soil carbon stock under different scenarios
of land use and agricultural management in the Maranhdo State, considering the
conversion of conventional agriculture to conservationist management systems. The
estimate for soil carbon storage (0-30cm) was approximately 24.74 Mt C. Changes in
soil carbon stocks were estimated from a scenario (S0) to the current scenario
(2010), followed by the adoption of conservationist scenario by the year 2030. The
pasturelands are under soils with the highest carbon stocks (62.19 Mg ha'), the
forestry lands with 61.60 Mg ha™' and agricultural lands with 38.28 Mg ha™'. The
conversion of native vegetation for intensive agricultural use contributed to soil
carbon losses of 1.57 Mt C, with grazing areas accounting for 1.36 Mt C and
agricultural lands for 0.21 Mt C by 2010. The replacement of intensive farming
systems by conservationist agricultural practices in the current areas has a technical
potential for soil carbon sequestration of 0.6 Mt by 2030, with livestock and
agricultural lands accounting for 0.54 Mt C and 0.03 Mt C, respectively.

Keywords: carbon storage, emissions, climate change, ecological economic zoning
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1 INTRODUGAO

O aumento da produgdo agricola, impulsionado pelo crescimento da
populagdo mundial e pela necessidade de alimentos, tem forcado a expansao de
27% das areas de terra cultivada no Mundo (FAO, 2009; BURNEY et al., 2010;).
Alguns trabalham alertam sobre a necessidade de se desenvolver indicadores de
impactos globais do uso e da ocupagao do solo para balizar esta expansao
(ROCKSTROM et al., 2009).

A expansdo de areas de terras cultivadas obriga que os paises em
desenvolvimento, entre eles o Brasil, criem planos de desenvolvimento
agropecuario. Em 2005 a expansao agricola mundial foi responsavel por emissoes
de 1,40 a 1,70 GtC (gigas toneladas de carbono), correspondendo de 10 a 12% do
total das emissdes antropogénicas de gases de efeito estufa (GEE); incluindo 0,76
GtC equivalente de N20 e 0,90 GtC equivalente para CH4, 58% e 47% do total
antropogénico, respectivamente (SMITH et al., 2007). No mesmo ano, a mudanga
do uso da terra, relacionada, por exemplo, ao desmatamento de areas naturais
para a agricultura foi responsavel por emissdes adicionais de 1,5 GtC (CANADELL
et al., 2007).

Relatorios referentes aos inventarios nacionais de gases de efeito estufa de
diversos paises mostram que os GEE emitidos nos trépicos estariam
principalmente relacionados ao desmatamento e a intensificacdo da agricultura,
enquanto em regides temperadas os GEE provém principalmente da combustéo de
combustiveis fésseis no transporte e em setores da industria (UNFCCC, 2006).

Segundo Cerri et al. (2009), no caso especifico do Brasil, as emissdes
nacionais de GEE para o ano base de 2005, os subsetores que mais contribuiram
foram: Florestas e conversdo de areas naturais em pastagens, com 51,9% das
emissoes totais; queima de combustiveis fésseis, com 16,8%; fermentacio entérica
da criacao de gado bovino, com 12%; emissdes provenientes de solos agricolas
responsaveis por 9,3% das emissdes totais, e outros setores com 10%.

Em relacdo as emissdes provenientes da degradagdo do estoque de
carbono do solo (respiragao do solo) (LA SCALA et al., 2006, 2012), o solo possui

naturalmente regides com maior potencial de emissdao do que outras. Estes
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potencias naturais, sdo intrinsecos ao solo, e estdo relacionados a fatores e
processos de formagdo, expressos por sua mineralogia, por exemplo, covariativa
destes fatores e processos de formagao (LA SCALA et al., 2000a, 2000b; BAHIA et
al., 2015; LEAL et al., 2015). Portanto, ao se conhecer previamente a variagao
destes fatores e processos de formagao, o planejamento do uso e ocupagao do
solo pode ser mais eficiente, possibilitando maior efeito de mitigacdo da emisséo
de COg2, conservagdo do estoque de carbono no solo (WARD et al.,, 2014),
incrementar a fertilidade e melhorar o rendimento em solos degradados
(ROBERTSON et al., 2000; WEST; POST, 2002; LAL, 2004; ALVAREZ, 2005;
GOMIERO et al., 2008; SMITH et al., 2008).

Este trabalho teve como objetivo estimar a variagdo do estoque de carbono
do solo em diferentes cenarios de uso e manejo agropecuario no Estado do

Maranh&o considerando potenciais naturais para conservacédo do carbono no solo.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Gases de efeito estufa

O efeito estufa € um mecanismo natural responsavel por manter a
temperatura média do planeta em niveis adequados para a vida entre 15 °C e 18
°C. Esse fendbmeno ocorre quando a energia emanada de nosso planeta, na forma
de radiagdo, e na faixa espectral do infravermelho, é absorvida pelos assim
chamados gases de efeito estufa (GEE) presentes na atmosfera. Como
consequéncia, ondas eletromagnéticas ou radiagcdo na faixa espectral do
infravermelho enviadas ao espaco ficam retidas na baixa atmosfera, resultando
assim num aumento da temperatura média de nosso planeta. Esse fenébmeno foi
enunciado inicialmente em 1824 por Josef Fourier, a partir de teorias e
comprovagdes do eletromagnetismo (BONAN et al., 1992; BETTS, 2000; CHASE et
al., 2000; GOVINDASAMY et al., 2001), sendo promovido pela presenca de gases,
como o didoxido de carbono (CO2), o 6xido nitroso (N20), o metano (CH4) e os
clorofluorcarbonos (CFCs) que, juntamente com o vapor d’agua, possuem a
propriedade de absorver radiagdo na faixa espectral do infravermelho. Por
possuirem esta propriedade, estes gases também sdo conhecidos como gases de
efeito estufa. O aumento nas emissbes desses gases, em decorréncia da acgao
antropica, tem intensificado o efeito estufa, acarretando sérias consequéncias no
clima global. Por este motivo, as discussdes em torno de temas como mudancgas
climaticas e aquecimento global ganham cada vez mais destaque, passando a ser
amplamente abordadas.

Relatérios publicados pelo Painel Intergovernamental de Mudangas
Climaticas (IPCC, 2001) tém evidenciado que as ag¢des antropogénicas s&o
responsaveis por um aumento da temperatura média do planeta proximo a 0,6 °C.
O aumento das emissdes provenientes, principalmente, da queima de combustiveis
fésseis e do desmatamento, teve inicio na Revolugdo Industrial no século XVIII
(BUCKERIDGE; AIDAR, 2002).

Dentre os GEE, o CO2 é o que mais contribui para o efeito estufa, devido a

grande quantidade emitida na atmosfera, e algumas praticas agricolas, em especial
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mudangas do uso e do manejo dos solos, estdo intimamente relacionadas com
essa emissao (CERRI et al., 2007).

As concentragdes de CO2 na atmosfera aumentaram em cerca de 100 ppm
(partes por milhdo) ao longo dos ultimos 250 anos, passando de 275 a 285 ppm, na
era pré-industrial, para a concentragdo de 379 ppm em 2005 (FORSTER et al.,
2007) e 389 ppm em 2010 (CHEN et al., 2011), e em maio de 2012 a concentragao
de COz2 na atmosfera atingiu o nivel de 400 ppm.

Num estudo inédito, o Primeiro Relatério de Avaliagdo Nacional (RAN1) do
Painel Brasileiro de Mudangas Climaticas (PBMC) indicou que todo o Brasil devera
ficar ao menos 3 °C mais quente até o final de 2100. Em suma, a temperatura
podera subir em todos os biomas, sendo previstas mais chuvas nos Pampas e
menos na Amazonia.

Sendo a emissdo de CO2 do solo uma importante componente do ciclo
global de C, pequenas variagdes nessa componente podem afetar a concentragao
de COz2 na atmosfera (RETH et al., 2005).

2.2 Sequestro de carbono no solo

O conceito de sequestro de carbono foi consagrado pela Conferéncia de
Quioto, em 1997, com a finalidade de conter e reverter o acumulo de CO2 na
atmosfera, visando a diminuicdo do efeito estufa. Para mitigar o aquecimento
global, uma variedade de meios artificiais de captura e de sequestro do carbono,
assim como processos naturais estdo sendo estudados e explorados (SILVA et al.,
2001).

Os principais compartimentos de carbono no planeta sdo: oceanos (38.000
Pg C), atmosfera (750 Pg C), formacgdes geoldgicas contendo o carbono fossil e
mineral (5.000 Pg C) e ecossistemas terrestres (MACHADO, 2005).

Os solos sao um grande reservatorio de carbono, aproximadamente 1500
Pg, equivalente a 4,5 vezes a quantidade de carbono presente na biomassa
terrestre e 3,3 vezes a quantidade estocada na atmosfera (BRUCE et al., 1999).

Considerando estes valores e diante da necessidade de preservacao deste

importante reservatorio, os estudos referentes aos mecanismos de sequestro de
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carbono estdo sendo direcionados em duas areas basicas: uma relacionada a
compreensao dos processos de emissao e absorcido por diferentes ecossistemas
naturais (AMADO et al., 2001; FERNANDES et al., 2002; SIX et al., 2006) e outra
ao desenvolvimento de alternativas de uso da terra que promovam o sequestro de
CO2 por esses sistemas (LA SCALA et al., 2001; LAL, 2004; DE RESENDE et al.,
2006; PANOSSO et al., 2009), o que torna imprescindivel compreender os
mecanismos que aumentam as entradas de C no solo ou diminuem a emissao de
CO2 do solo, favorecendo o acumulo de C no solo.

O Brasil possui um enorme potencial para ser um importante dreno mundial
de COg, pois, além das extensas areas com florestas, reflorestamento e pastagem,
possui na agricultura uma grande area com o plantio direto (14 milhdes de ha), e
este sistema, por possibilitar uma baixa mobilizagdo do solo, representa mais uma
oportunidade de sequestro de quantidades significativas de carbono no solo
(BAYER et al., 2000; CAMPQOS, 2006).

A localizacdo geografica do Estado do Maranhao, entre o Nordeste e a
Amazoénia, caracteriza os aspectos transicionais (semiarido e umido) das condigdes
de clima e de solo da regido, o que favorece a existéncia tanto de ambientes
salinos quanto de campos inundaveis, babaguais, cerrados e vegetacao florestal de
grande porte (MUNIZ, 2006). Ainda, o Estado apresenta temperaturas médias
anuais acima de 22 °C, sendo as temperaturas médias anuais mais elevadas
registradas no centro-sul do Estado, com aproximadamente 28,8 °C (CIVIL, 2011).
Tais condigdes climaticas ndo sio favoraveis a adogao do sistema de plantio direto
(SPD), porém empregam-se no Estado outras alternativas mais adequadas e que
também consistem em praticas agricolas conservacionistas, a exemplo de sistemas
agroflorestais e cultivos em Aleias, que consistem em plantar uma cultura de
interesse econdémico nas entrelinhas de um plantio de arvores, preferencialmente
leguminosas (AGUIAR, 2006), visando a melhorias nas condigdes quimicas, fisicas
e biolégicas do solo, por meio da adicdo de matéria organica ao mesmo (ALTIERI,
2002; VASCONCELOS et al., 2012).
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2.3 Praticas agricolas e seus efeitos sobre o estoque e a estabilidade do

carbono no solo

2.3.1 Atividade de preparo do solo

A degradagédo do solo é um dos maiores desafios da humanidade, pois afeta
a capacidade produtiva de um ecossistema, afetando também o clima do planeta
através de alteragdes no equilibrio da agua e da energia, e modificagées nos ciclos
de carbono, nitrogénio, enxofre e outros elementos, ocasionando impactos
negativos na produtividade agricola e no meio ambiente como um todo (BERTOL et
al., 2003). Os processos causadores da degradacédo do solo sdao o desmatamento
ou a remogao da vegetagcdao nativa, o superpastejo, atividades agricolas
inadequadas de uso e manejo do solo e a exploragao intensiva (AGUIAR et al.,
2006).

Atividades agricolas, tais como o desflorestamento, o preparo do solo, a
calagem e a irrigacdo, sao as principais atividades humanas que tém causado
decréscimo no teor de carbono do solo associado ao aumento na taxa de
decomposicéo da matéria orgénica (CERRI et al., 2007)

A perda de carbono induzida pelo preparo do solo tem sido objeto de estudo
de muitos autores que tém demonstrado perdas significativas, especialmente em
periodos curtos apos o preparo do solo, independentemente das condigdes
edaficas, conforme indicam varios estudos (REICOSKY; LINDSTROM, 1993;
FORTIN et al., 1996; REICOSKY et al., 1997; LA SCALA et al., 2001; TEIXEIRA et
al., 2010).

Similarmente ao processo de desflorestamento e a queima da biomassa, o
preparo do solo acelera as taxas de decomposi¢cdo da matéria organica do solo
(MOS), reduzindo assim o carbono orgéanico e liberando grandes quantidades de
COz2 para a atmosfera (ELLERT; JANZEN, 1999; ROCHETTE; ANGERS, 1999; LA
SCALA et al., 2006).

A atividade decompositora dos microrganismos € intensificada
imediatamente apds o preparo do solo, devido a exposicdo do carbono, antes

protegido no interior dos agregados, a maior oxigenag¢ao do solo e a temperaturas
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mais elevadas (REICOSKY; LINDSTROM, 1993; BEARE et al., 1994). Entretanto,
apods certo periodo, ocorre a reducao das fragdes labeis da MOS, e a atividade
basal microbiana decresce (SIX et al., 2006). La Scala et al. (2001), avaliando as
emissdes de CO2 em solos submetidos a preparo convencional, evidenciaram que
a intensidade de preparo foi um fator determinante das perdas de CO2 do solo para
a atmosfera.

Em adi¢cdo, o preparo também deixa o solo suscetivel ao processo de
erosdo, o que resulta em maior perda de carbono (BERTOL et al.,, 2003). A
incorporagao dos residuos vegetais ao solo, no momento do preparo, também
resulta em acréscimos nas taxas de emissbdes de COz2, acelerando o processo de
mineralizagdo, pois aumenta a area de contato entre o solo e o residuo, que,
associados a maior aeragao e temperatura, facilitam a acdo da atividade
microbiana (SILVA-OLAYA et al., 2013).

2.3.2 Manejo conservacionista

Sistema de manejo que fornega um adicional de residuos vegetais
juntamente com a retengdo de C no solo torna-se uma importante pratica para
aumentar a capacidade de mitigagdo do CO:2 atmosférico e a redugdo do
aquecimento global (AMADO et al., 2001). Tal fato € amplamente reportado na
literatura e esta diretamente relacionado ao tempo de adocdo do sistema de
manejo, e geralmente este aumento é verificado nas camadas mais superficiais do
solo (RAZAFIMBELO et al., 2006; LUCA et al., 2008; GALDOS et al., 2009;
CANELLAS et al., 2010; PANOSSO et al.,, 2011; DENDOOVEN et al., 2012;
THORBURN et al., 2012).

Entretanto, além da manutencdo permanente da cobertura do solo, outros
fatores precisam ser atendidos para que ocorra o incremento da matéria organica,
que acarretara no sequestro de carbono, a exemplo da incorporagao na rotacao de
culturas de uma espécie para fins de adubacgao verde, eficiente no processo de
fixagdo bioldgica de nitrogénio (FBN). Estima-se que, para cada 10 unidades de
carbono sequestrado no solo, exista a necessidade de se imobilizar 1 unidade de

nitrogénio, portanto faz-se necessaria a utilizacdo de espécies de leguminosas com
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alta FBN para a efetiva disponibilidade de nitrogénio dentro do sistema (SISTI et
al., 2004; SIX et al., 2006), sendo que, para acumular C, torna-se imprescindivel
acumular N. O terraceamento também é uma pratica agricola conservacionista que,
associada ao sistema com rotagdo de culturas e com cobertura permanente do
solo, é eficiente no controle da erosao hidrica, minimizando as perdas de solo, pois
favorece a retengdo e a infiltracdo de agua no solo, reduzindo o escoamento
superficial (LEITE et al., 2002; PES, 2009).

O ciclo do carbono esta estreitamente relacionado ao ciclo do nitrogénio, por
ser considerado o elemento mais limitante a produgdo de biomassa, pesquisas
estdo sendo realizadas e tem-se comprovado que o efeito de adubacdes
nitrogenadas (mineral, organica ou leguminosas) promove um incremento no
sequestro de carbono em solos agricolas (SANTI et al., 2003).

Segundo Roscoe et al. (2006), para que haja um efetivo acumulo de matéria
organica do solo (MOS) no sistema, deve-se ter uma taxa de entrada de carbono
superior a taxa de decomposi¢cdo. De acordo com Bayer (1996), o potencial de
incremento de matéria organica do solo pela adog¢ao do sistema de plantio direto
numa estimativa podera aumentar, em média, 1% em 10 anos nas camadas de 0-
15 cm.

A utilizagdo dos sistemas conservacionistas do solo, a exemplo do plantio
direto, apresenta dados significativos relacionados ao sequestro de carbono sob
diferenciadas condigdes edafoclimaticas. Costa et al. (2008), em estudos para
determinar os estoques de carbono organico no solo e as emissdes de CO2
influenciadas por sistemas de manejo, em experimentos conduzidos no Sul do
Brasil, num Argissolo Vermelho distréfico tipico, concluem que o plantio direto,
associado a sistemas de cultura com alta adicao de residuos vegetais, ricos em C e
N, resulta em balanco positivo de C no solo, sendo possivel verificar a importancia
do plantio direto e da inclusdo de plantas de cobertura leguminosas na
conservacgao do C no solo.

Bayer et al. (2000), em um experimento conduzido na depressao central do
Rio Grande do Sul (RS), determinaram no sistema plantio direto uma taxa de
acumulo de 1,0 t C ha' ano™' em relacdo ao preparo convencional. A maioria dos

estudos realizados no RS apresentou maiores estoques de MOS no sistema de
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plantio direto quando adotada uma leguminosa fixadora de N2 em sistema de
rotagédo de culturas (AMADO et al., 1999; BAYER; MIELNICZUK, 1999; DIEKOW et
al., 2005). Na regidao do Cerrado, Corazza et al. (1999) encontraram a taxa de
acumulo de 1,43 t C ha' ano’ no sistema plantio direto adotado por 15 anos.
Séguy et al. (2001) estimaram taxas de sequestro de C, sob condigdes de clima

subtropical fresco e Umido, em torno de 1,3 a 2,4t C ha*' ano™.

2.3.2.1 Sistemas agricolas e de integragao lavoura-pecuaria-floresta

Além de o aporte de residuos vegetais ser diferenciado quando em sistemas
que integrem lavoura-pecuaria-floresta (LPF) e em sistemas puros de produgao
(SALTON et al., 2002), o pastejo também influencia no aporte de matéria organica
ao longo da profundidade do solo, pois promove maior crescimento radicular tanto
da pastagem quanto das culturas integrantes do sistema (TRECENTI et al., 2008).

Os sistemas de integracdo LPF, principalmente por meio do componente
arboreo, favorecem a dindmica hidrica do solo, além de serem considerados
estabilizadores térmicos (PRIMAVESI, 2007). Outra importante fungdo das arvores
neste sistema diz respeito a maior producao de biomassa total quando comparada
a outros sistemas sem a adicdo de florestas (MACEDO et al.,, 2009). Quando
associado ao SPD, este sistema apresenta resultados significativos quanto ao
incremento nos estoques de carbono do solo (CARVALHO et al., 2010; BALBINO
et al., 2012). Carvalho et al. (2009), avaliando o potencial de sequestro de carbono
do solo de Cerrado na regido da Amazdnia, observaram que a taxa de acumulo de
carbono no solo foi significativamente maior apdés a conversdao do SPD para o
sistema ILP sob SPD.

Sistemas que envolvem somente pastagens perenes também propiciam
quantidades significativas de palha na superficie e de raizes no perfil do solo, por
isso sdao apontados como recuperadores do teor de carbono do solo, conforme
indicam estudos conduzidos (FEIGL et al., 1995; CORAZZA et al., 1999; SALTON
et al., 2002; VILELA et al., 2008). Em adigao, a partir da decomposi¢céo das raizes,
cria-se um ambiente no interior do solo formado por uma rede de canaliculos que
facilita a troca de gases e a infiltragdo de agua no solo (MACEDO; ZIMMER, 1993),
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0 que contribui para a redu¢do do processo erosivo e a perda de carbono organico
do solo (TRECENTI et al., 2008).

Em relacdo a areas sob vegetagcdo natural, de acordo com Bayer e
Mielniczuk (1999), existe um equilibrio dindmico no balancgo entre as adi¢des e as
perdas de carbono organico do solo dentro do sistema. Entretanto, com a
conversao desta em areas agricolas e florestais, observa-se uma rapida perda de
carbono do solo devido a combinagao dos fatores: temperaturas elevadas, umidade
e aeragao que facilitam a degradacao microbiana, que também se intensifica com o
constante preparo do solo decorrente das atividades agricolas (CASTRO FILHO et
al., 1991).

Ao analisarem o efeito da conversao de areas florestais para agricolas apés
os primeiros 5 anos, Lal et al. (1995) observaram a redugéo de 20% da quantidade
inicial de carbono organico do solo, na camada de até 30 cm, como resultado desta
conversao.

Na busca por indicadores da qualidade do solo, o carbono organico destaca-
-se dentre os parametros e caracteristicas mais utilizados para o monitoramento do
solo tanto a médio quanto a longo prazos, sendo o indicador quimico mais sensivel
para a analise dos processos ou comportamento do solo, uma vez que afeta a
produtividade das culturas decorrente de seu efeito sobre a estrutura do solo, a
disponibilidade de agua para as plantas e a resisténcia do solo a mudancas de pH
(ROBERTSON; THORBURN, 2001; BRIENEN et al., 2015), o que torna crescente
o interesse cientifico na identificagdo de sistemas de manejo do solo e da cultura
que promovam a estabilidade deste elemento no solo (BAYER et al., 2000;
FREITAS, 2001; CAMPQOS, 2006; SIX et al., 2006; GALDOS et al., 2009).

2.4 Atributos do solo que influenciam na estabilidade do carbono

Solos de textura argilosa, com elevados teores de 6xidos e hidroxidos de Fe
e Al, contribuem para aumentar a estabilidade do carbono organico em razao da
alta capacidade de protegado na forma de complexos organominerais (ROSCOE;
BUURMAN, 2003), atuando como mecanismo de prote¢do do carbono contra o

ataque microbiano, uma vez que as moléculas organicas sao absorvidas pela
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superficie desses minerais (DOMINY et al., 2002; BRONICK; LAL, 2005). Por isso,
solos com textura mais argilosa geralmente apresentam maior teor de carbono
(ZINN et al., 2007).

Ainda, a respiracéo das raizes e de macro e microrganismos € otimizada em
solos com texturas mais grosseiras (arenosa e meédia). Solos com esta
caracteristica textural possuem maior quantidade de poros médios e grandes,
possibilitando que o ar entre no solo em maior quantidade, proporcionando melhor
aeracdo (CAPECHE et al.,, 2004), criando um ambiente mais oxidativo e
favorecendo a atividade microbiana na mineralizacdo da MOS (REICOSKY, 2002).

A disponibilidade de agua e a temperatura sdo fatores que influenciam na
capacidade do sistema em armazenar carbono no solo (GALDOS et al., 2009;
USSIRI; LAL, 2009) por também afetarem diretamente as taxas metabdlicas dos
microrganismos decompositores do solo (SIX et al., 2006). Em relacdo a umidade
do solo, a atividade decompositora microbiana ¢é influenciada tanto pelas condigbes
de encharcamento quanto pela dessecacao do solo (LINN; DORAN, 1984; TSAI et
al., 1992; EPRON et al., 2006; LAL, 2009). Ja em relagao a temperatura, verifica-se
que a atividade é otimizada quando esta se encontra na faixa entre 28 e 40 °C
(DAVIDSON et al., 2000; FANG; MONCRIEFF, 2001; LICHT; AL-KAISI, 2005).

Brienen et al. (2015), em estudo desenvolvido na floresta Amazobnica,
estimam que altas temperaturas podem contribuir ainda mais para a redugao da
absorcdo e da estocagem de carbono neste ecossistema. Ja em regides
temperadas submetidas a baixas temperaturas, a taxa de decomposicdo da MOS é
mais lenta, resultando em maior acumulo de carbono no solo (THORBURN et al.,
2012).

Varios estudos reportam que valores elevados de densidade do solo
apresentam uma relagdo negativa com o teor de carbono do mesmo (BRAIDA et
al., 2006; LUCA et al., 2008), uma vez que solos que apresentam menor densidade
sao em geral melhor estruturados, apresentando maior porosidade, o que favorece
a infiltragdo de agua da chuva, diminuindo o escoamento superficial (TOMINAGA et
al.,, 2002; SOUZA et al., 2005; OLIVEIRA et al.,, 2010; SILVA et al.,, 2012),
tornando-o menos propenso a erosdo e consequentemente a perda de carbono
(BERTOL et al., 2003; BRADY; WEIL, 2012).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacao da area de estudo

O estado do Maranhdao esta compreendido em uma area total de
33.193.694,80 ha, entre as latitudes de 01°02’42” e 10°14°’59” S e as longitudes de
48°45°33” e 41°48'33” W. Localizado na regidao Nordeste do Brasil, é oitavo Estado
brasileiro e 0 segundo do Nordeste, em extensao territorial e limita-se com o
Oceano Atlantico e os Estados do Tocantins, Para e Piaui (IMESC, 2010).

Com vasta biodiversidade decorrente da presenga de um grande conjunto de
biomas, onde se destacam: Amazédnia (34,80%), Caatinga (1,10%) e Cerrado, com
este ultimo prevalecendo em 64,10% do territério (STELLA, 2011), (Figura 1). O
Cerrado Maranhense é considerado um “hotspot” mundial de biodiversidade,
reconhecido como a savana mais rica do mundo (BRASIL, 2012).

As condi¢bes climaticas no Maranhdo sao caracteristicas de uma area de
transicdo no sentido sudeste (SE) para noroeste (NW), sendo que a penetragao
das massas do regime maritimo é facilitada pela configuragdo do relevo. Os
movimentos de avanco e recuo das massas de ar predominantes no Estado tém
maior penetracdo pelas partes mais baixas e pelas bacias hidrograficas
perpendiculares ao litoral, a mesma dire¢do de penetracdo das chuvas duradouras
do regime maritimo definido pela Massa Equatorial Atlantica Norte (mEn),
proveniente do hemisfério Norte em janeiro e com retorno a partir de meados de
margo (EMBRAPA, 2013).

O clima é quente umido na regido oeste; quente semi-umido nas regides
norte e sul e nas regides central, leste e oeste o clima apresenta-se quente,
semiarido e sub-umido seco, respectivamente (Figura 2). Com temperatura média
anual de 30 °C, com a minima de 20,3 °C e a maxima até 40 °C (MENDES et al.,
2014).

De acordo com CIVIL (2011), as principais classes de solos encontradas no
Estado do Maranhdo que expressam maior importancia, do ponto de vista
socioeconémico sdo: Latossolo Amarelo (33,87%); Plintossolo Argiluvico (13,67%);

Argissolo Vermelho-Amarelo (9,54%); Argissolo Vermelho-Amarelo petroplintico
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(9,22%); Neossolos Quartzarénicos (8,84%); Neossolos Litdlicos (6,98%) e
Luvissolo Crémico (6,70%). Total de classes significativas é de 88,82% no Estado.
As classes de solos com menor expressdo sdo: Gleissolos (1,89%); Solos
Indiscriminados de Mangue (1,85%); Nitossolo Vermelho (1,38%); Latossolo
Vermelho (1,20%); Neossolos Fluvicos (1,07%); Plintossolo Pétrico (0,94%);
Neossolos Edlicos; Dunas (0,38%); Vertissolo (0,34%); Planossolo Natrico (0,27 %);
Argissolo Acinzentado 0,20%) e Cambissolo (0,07%). Estas classes correspondem
a cerca de 10% do Estado (Figura 3).

Segundo senso do IBGE, 2006, da superficie total do Estado do Maranhéo,
12.991.448 ha (aproximadamente 40% do Estado) s&o ocupados por
estabelecimentos rurais. A area total ocupada com lavouras no Estado foi de
1.637.776 ha e, em 2010, essa area total aumentou para 1.751.480 ha. Em termos
relativos, ndo houve alteragdo na participacdo das areas ocupadas com lavouras
temporarias (97,9%) e areas ocupadas com lavouras permanentes (2,1%). As
lavouras temporarias sao as culturas de arroz, feijao, mandioca, milho, soja e
outros produtos, ao passo que, as lavouras permanentes, sdo as culturas de
banana, de caju e outros produtos (EMBRAPA, 2013).

As areas de pastagens localizam-se, fundamentalmente, no centro e no
oeste do Estado do Maranhao, proximo ao Estado do Para. Por outro lado, as
areas voltadas a agricultura localizam-se na regido sul do Estado, sendo as regides
de Balsas e Tasso Fragoso aquelas mais voltadas a tal atividade (SILVA et al.,
2013). Na regidao de da cidade de Imperatriz, predomina-se a pecuaria semi-
intensiva, com alto padréo zootécnico. Assim, nessa regido, a pecuaria vem sendo
substituida por atividades agricolas, e também a silvicultura comecga a se difundir
naquela regido. O incremento de areas destinadas a silvicultura no Estado possui
média anual aproximada de 18.300 ha, passando de 50.802,50 ha em 2006 para
197.167,90 ha em 2010 (EMBRAPA, 2013) (Figura 4).
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3.2 Obtencao de dados

Foram utilizadas informacgdes do teor de argila (TA) (%), densidade do solo
(DS) (Mg m-3) e carbono orgéanico (CO) (g kg-1) obtidas na plataforma de acesso
aberto SoilGrids-1km. Cada ponto avaliado possui representatividade de 100 ha (1
km x 1 km) (Figura 5).

< fage

e g

Figura 5. Pontos de dados do sistema global de informacgé&o do solo 3D, SoilGrids-
1km (adaptado de HENGL et al., 2014).

Os atributos do solo obtidos no SoilGrids-1km foram estimados por um
modelo de regressao que associa banco de dados internacional contendo 110 mil
informacdes de solo avaliadas em campo, com 75 covariaveis representativas dos
fatores de formacao do solo. A precisao das estimativas do SoilGrids-1km varia de
23 a 51%, dependendo da densidade de informagdes utilizadas na modelagem
regional (HENGL et al., 2014).

As 10.034 informacdes avaliadas em campo que compdem o SoilGrids-1km
provenientes do Brasil (9,1% do total) foram obtidas do trabalho de Cooper et al.
(2005). No Estado do Maranhéo foram consideradas na modelagem do SoilGrids-
1km aproximadamente 200 observacées de campo dos horizontes com
representatividade pedolégica (Figura 6), sendo que a uniformidade de distribuigéo
dos dados foi baixa nas regidbes noroeste, centro-oeste e sul do Estado do

Maranh3o.
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Figura 6. Pontos avaliados em campo do Estado do Maranh&o e que compdem a
modelagem do SoilGrids-1km (adaptado de COOPER et al., 2005).

Foram utilizadas as informacdes das profundidades de 0,0-0,05 m, 0,05-0,15
m e 0,15-0,30 m. A partir da prospeccao das informagdes (‘data mining’) das 110
mil informagdes do SoilGrids-1km foi construido novo banco de dados utilizando
somente informagdes do Estado do Maranhdo. O banco de dados foi composto por
384.542 observacbes. Cada observagao possui representatividade de 100 ha.

O banco de dados montado segue a nova proposta de escala moderna da
producao de dados denominado ‘eScience’, baseada prospecc¢ao de informacodes e
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na interagdo de grandes bancos de dados (‘bigdata’) (MINASNY; McBRATNEY,
2015; STOKMANN et al., 2015).

A média aritmética dos atributos do solo na profundidade de 0,0-0,30 m,
padrdao para calculo do estoque de carbono, foi calculada a partir das
profundidades de 0,0-0,05 m, 0,05-0,15 m e 0,15-0,30 m do SoilGrids-1km.

A variabilidade espacial para o Estado foi modelada com base na teoria das
variaveis regionalizadas e nos principios da hipotese intrinseca (ISAAKS;
SRIVASTAVA, 1989). Neste estudo foram testados modelos esféricos,
exponenciais e gaussianos.

A escolha do melhor modelo ajustado aos variogramas utilizados baseou-se
nos residuos das estimativas. Foi identificada tendéncia linear na Latitude nos
atributos argila e densidade. Neste caso a modelagem do variograma foi conduzida
nos valores do residuo da analise de regresséo.

O residuo foi calculado pela diferenga entre o valor medido e o valor
estimado pelo polinémio (DAVIS, 1986). Apds a modelagem do variograma foram
gerados os mapas de variabilidade utilizando a krigagem ordinaria na interpolagao.

Foi calculado o erro relativo expresso em porcentagem dividindo o residuo
(valor estimado apds a interpolagdo menos o valor observado) pelo valor

observado no SoilGrids-1km.

3.3 Estimativa dos estoques de carbono do solo (t0)

Para a estimativa do estoque de carbono (ES) do solo foi utilizada a formula
proposta por Veldkamp (1994), para uma espessura (e) constante de 0,30m
(camada de solo agricultavel), conforme referéncia em Bernoux et al. (2002).
ES=(COxDSxe)/10
em que:

ES = estoque de carbono em Mg ha™';
CO = contetdo de Carbono Orgéanico em g kg™';
DS = densidade do solo média na camada em Mg m-3;

e = espessura (e) da camada em metros (m).
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Por meio deste processo, obteve-se o ES(10), valores de estoque de carbono
iniciais para o ano de 2005. Destaca-se a semelhancga no padrao das isolinhas do
mapa de estoque de carbono gerado por Bernoux et al. (2002), apesar de terem
sidos gerados em diferentes bases de dados, utilizaram a metodologia que
relaciona informagdes a respeito da vegetagao e tipo de solo para todo territério
brasileiro (Figura 7). Isso reforga a hipétese de que o solo possui naturalmente
regides com diferentes estoques de carbono, e consequentemente diferentes

potenciais de emisséo.

3.4 Estimativa dos estoques de carbono do solo (2010)

Os cenarios de estimativa dos estoques de carbono do solo tém por objetivo
direcionar para manejos de uso e ocupagado mais conservacionista, preservar os
estoques de carbono em areas prioritarias, e possibilitar a adogdo de manejos
adequados em areas de baixos estoques, seja com pastagens, introdugdo do
sistema de plantio direto e rotacdo de culturas, de forma a contribuir para o

aumento destes estoques e mitigar as mudancgas climaticas globais.



22

OCEANO ATLANTICO

40

TOCANTINS

ESCALA GRAFICA
60Km 0 60) 120 180Km
—

Projeis SAD 69 - MC - 45' WGr

ESTOQUE DE CARBONO DO SOLO (M.g.ha")

o[ sl E-B- B0~

Figura 7. Estoque de Carbono no Solo para camada de 0-0,30m (adaptado de
BERNOUX et al., 2002), Estado do Maranh&o.
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Os cenarios da estimativa do estoque de carbono consideram a combinagao
de trés variaveis: (i) clima, (ii) solo e (iii) gestdo agricola. Estas variaveis
determinaram duas categorias de fatores de mudanga no estoque de carbono do
solo: (i) fator de manejo do solo e residuos, e (ii) fator de entrada (IPCC, 2006).
Para fins de processos matematicos relacionados ao clima, foi adotado para todo
Estado o clima descrito como tropical umido / molhado (Mendes et al., 2014).

Os fatores de mudancga nos estoques: (i) uso da terra (UT); (ii) lavoura (LA),
e (iii) entradas (EN), sugeridos pelo Ippc (2006), foram aplicados para as atividades
agropecuarias anuais, cujas praticas de manejo ocorrem anualmente com previsao

de estoques de carbono do solo ao longo de um periodo de 20 anos (Figura 8).

VES(t0)V

Condigéo Inicial (t0)

Variagao
do

= Estoque
no Solo
(AC)

ES(2010) ES(2010)

Agricultura Intensiva Pecudria Intensiva

Fatores de mudanga nos estoques segundo IPCC, 2006: Uso da terra (UT); Manejo (MA) e Entradas (EN).

Figura 8. Cenario considerado da variagao do estoque de carbono do solo: ES(t0) -
Condicao Inicial, ES(2010) — Agricultura/Pecuaria Intensiva, conforme
fatores de conversao.

3.5 Estimativa dos estoques de carbono do solo (2030)

A partir do cenario de gestdo de ES(2010), cujo estoque de carbono foi
considerado com perdas devido as atividades ja implementadas no Estado até o
ano de 2010, foram aplicadas as mudancas nas mesmas areas, porém alterando-
se o sistema produtivo. O cenario intensivo foi substituido pelo cenario

conservacionista, que é o sistema agricola que representa um conjunto de
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principios de manejo através do uso do sistema plantio direto (SPD), com
revolvimento minimo do solo, utilizando-se de praticas que favorecem a cobertura
permanente do solo por residuos de culturas e rotacao de culturas (Pittelkow et al.,
2014).

Os fatores de mudancga nos estoques: (i) uso da terra (UT); (ii) lavoura (LA),
e (iii) entradas (EN), sugeridos pelo IPPC (2006), foram aplicados para as
atividades agropecuarias anuais, cujas praticas de manejo ocorrem anualmente
com previsdo de estoques de carbono do solo ao longo de um periodo de 30 anos
(Figura 9).

ES(2010)

Condigao Alterada

Variagao
do

— Estoque
no Solo
(AC)

ES(2030) © ES(2030)

e Agricultura Conservacionista 4 Pecudria Conservacionista

Fatores de mudanga nos estoques segundo IPCC, 2006: Uso da terra (UT); Manejo (MA) e Entradas (EN).

Figura 9. Cenario considerado da variacdo do estoque de carbono do solo:
ES(2010) - Condicao Alterada, ES(2030) - Agricultura/Pecuaria
Conservacionista, conforme fatores de conversao.
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A Tabela 1 apresenta a estatistica descritiva dos atributos do solo estudados

e estimados neste trabalho, para o uso da terra agricultura, pecuaria e silvicultura,

bem como o estoque de C (carbono) estimado para os anos t(0), 2010 e 2030.

Tabela 1. Estatistica descritiva dos atributos: argila (%), densidade (Mg m-3), CO (g

kg™) e estoques de carbono (Mg ha') em fungédo do uso do solo.

Uso Agricultura (2010)

Atributo Média Erro Desvio Minimo Maximo CV (%)
Argila 32,93 0,05 4,84 11,33 43,00 14,71
Densidade 1,35 0,00 0,06 1,19 1,62 4,74
CO 9,43 0,02 2,00 5,00 24,67 21,25
Estoque de C (t0) 38,29 0,09 9,05 20,37 105,29 23,63
Estoque de C (2010) 16,91 0,04 4,00 9,00 46,50 23,63
Estoque de C (2030) 22,90 0,06 5,41 12,18 62,97 23,63

Uso Pecuéria (2010)

Atributo Média Erro Desvio Minimo Maximo CV (%)
Argila 28,43 0,01 3,91 10,33 44,33 13,75
Densidade 1,41 0,00 0,08 1,03 1,66 5,83
CO 14,75 0,01 3,37 4,00 127,33 22,83
Estoque de C (t0) 62,19 0,05 14,35 15,08 518,76 23,07
Estoque de C (2010) 43,54 0,04 10,04 10,56 363,13 23,07
Estoque de C (2030) 50,94 0,04 11,75 12,35 424,86 23,07

Uso Silvicultura (2010)

Atributo Média Erro Desvio Minimo Maximo CV (%)
Argila 27,05 0,11 6,03 11,00 40,33 22,29
Densidade 1,37 0,00 0,07 1,15 1,55 4,98
CO 15,09 0,08 4,50 7,00 43,33 29,84
Estoque de C (t0) 61,60 0,31 17,56 29,31 165,45 28,50
Estoque de C (2010) 61,60 0,31 17,56 29,31 165,45 28,50
Estoque de C (2030) 61,60 0,31 17,56 29,31 165,45 28,50

N = 9.644 (agricultura), 7.2447 (pecuaria), 3.152 (silvicultura); Erro = erro-padrdo da média; Desvio

= desvio-padrao; CV = coeficiente de variagao.

Nota-se que, para todos os usos da terra, os maiores estoques de carbono

do solo estimados, na vegetagao original (t0), sdo superiores aqueles estimados

para 2010, partindo-se do uso de uma agricultura/pecuaria intensiva (2010). No

caso da silvicultura, considerou-se que n&o houve variacdes no estoque de

carbono do solo, ja que o uso da terra nédo era agricola, permanecendo a condigao

inicial (t0).
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Porém, quando se aplicam os critérios e as estimativas de variagcao do
estoque de carbono do solo supondo-se uma agricultura e pecuaria
conservacionistas, percebeu-se 0os ganhos nos estoques de carbono do solo para o
ano de 2030 (Tabela 1). Assim, a aplicacado de praticas conservacionistas levaria a
um estoque de carbono médio nas areas de agricultura de 16,91 para 22,90
Mg ha', enquanto nas areas de pecuaria esse aumento seria até mais expressivo,
subindo de 43,54 para 50,94 Mg ha™', no periodo de 20 anos (2010-2030), em que
a pratica conservacionista seria adotada.

A Figura 10 apresenta a distribuicdo espacial dos teores de argila no Estado
do Maranh&o (0-30 cm).

Observou-se também que os maiores teores (> 41,50%) se encontram nas
partes oeste e sul do Estado, provavelmente devido a formagao geoldgica ser
predominantemente oriunda de estrutura sedimentar (EMBRAPA, 2013). Por outro
lado, os menores teores de argila (< 12,50%) encontram-se na por¢ao nordeste do
Estado, onde também se localizam os “Lengdis Maranhenses”, caracterizados por
depdsitos Eodlicos. O mesmo ocorre na regiao sudoeste do Estado, que é
caracterizada pelo Grupo Balsas, Formagcdo Samambaia, numa sequéncia de
arenitos avermelhados e esbranquicados, depositados em ambiente desértico, com
contribuigdo fluvial (LIMA; LEITE, 1978). Na grande porgdo do Estado, dos eixos
noroeste a sudeste, os teores de argila apresentam-se na faixa de 20% a 30%. Foi
ajustado o modelo de variograma esférico, indicando transicdo abrupta entre as
classes de variabilidade do teor de argila. A transigdo abrupta é resultado dos
diferentes agentes de transporte que atuaram na selegdo das particulas que
compdem as rochas areniticas do Estado. O erro da estimativa teve variagdo da
ordem de 10%, para mais ou menos, prevalecendo tendéncia de subestimativa da
ordem -5% a -10%.
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A Figura 11 apresenta a distribuigdo espacial da densidade do solo (0-30
cm) sendo que, dentro da Figura, observam-se também o semivariograma utilizado
para mapeamento, e o0 respectivo mapa de erros associado. Podem-se observar
maiores valores (>1,60 Mg m-3) presentes na porgdo noroeste do mapa, onde o
relevo apresenta as menores altitudes: relevo predominantemente plano ou suave
ondulado e poucas vezes ondulado. Tal regido também €& conhecida como
“‘Baixada Maranhense”, onde a classe de solo predominante sdo os Plintossolos
(JACOMINE et al., 1986). Coincidentemente, € nesta regido do Estado que se
encontra a maior concentragdo das areas voltadas a pecuaria, como se pode
observar por meio da Figura 4.

Para densidade, atributo covariativo do teor de argila e relacionado com
caracteristicas intrinsecas do solo como mineralogia, também foi ajustado o modelo
de variograma esférico, expressando influéncia da diversidade geologica. O
alcance da densidade foi de 234 m enquanto o que o do teor de argila foi de 312 m,
indicando maior variabilidade espacial da densidade, possivelmente devido as
praticas de manejo. Prevaleceram valores do erro da estimativa teve da ordem de
-5% a -10%, indicando subestimativa, principalmente nas regides sul e sudeste do
estado.

A Figura 12 apresenta os teores de carbono organico do solo (0-30 cm), com
0 respectivo semivariograma e o mapa de erros derivados, no interior da mesma
Figura. Os maiores valores de carbono organico (> 20,50 g kg-') sdo observados na
regido dos mangues costeiros, no delta da llha de S&o Luis (Norte, Bacia de Sao
Marcos) e na regido do “Delta do Rio Parnaiba”, nos “Lencdis Maranhenses”. Nas
areas noroeste e central do Estado, onde se encontram predominantemente areas
de preservagdo ambiental, também se observou a existéncia de solos com teores
mais altos de carbono organico (CO). Alguns locais ao leste possuem teores que
pode também ser considerados altos (> 20,50 g kg), intercalando areas de
pastagens e areas de vegetacio nativa, como se pode comparar pela Figura 4.

Em contraste, os menores valores de carbono orgéanico (<10,50 g kg™') para
o Estado do Maranhao podem ser observados na regiao sul, provavelmente devido
a influéncia de agbes antrdpicas com a introducdo de agricultura intensiva

(EMBRAPA, 2013), principalmente soja (cultura anual, com baixa entrada de
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residuos no solo) e na regido sudeste, provavelmente devido a esta regido ser
predominantemente de clima semiarido e com baixos indices pluviométricos (800-
1.200 mm ano™') (MENDES et al., 2014), o que pode estar relacionado a uma baixa
produgdo de material organico e, consequentemente, a menores estoques de
carbono do solo.

Segundo Bernoux et al. (2002) os maiores estoques de carbono no Estado
do Maranhdo estdo na parte noroeste, estendendo-se para areas mais a leste,
onde se encontram principalmente Florestas Ombréfila Densa (Figura 12),
corroborando alguns dos resultados deste estudo, em relagédo aos altos valores de
estoques de carbono.

Para carbono orgéanico, também foi ajustado o modelo de variograma
esférico e alcance de 234 m semelhante a densidade do solo. Prevaleceram os
valores do erro da estimativa 10%, indicando superestimativa, em grande parte do
Estado.

As areas com maiores teores de carbono organico também podem estar
associadas aos ambientes redutores, geralmente formas cdncavas, com maior
umidade ou regides com maior fragdo argila. Um dos processos que ocorre nos
solos coesos existe no Estado é o entupimento dos poros com argila (LIMA NETO
et al., 2004, LIMA et al.,, 2009). Este modelo de génese dos solos coesos
subdividido em duas partes, iluviacdo de argila fina, entupindo os poros do solo, e
posterior perda de Fe, colapsando a estrutura do solo, também foi observada por
Dantas et al. (2014) na regido nordeste do Maranhdo. Em seu modelo de génese
de solos coesos do leste maranhense baseado na relagédo solo-paisagem, Dantas
et al. (2014), constatou que a posigcdo da paisagem foi determinante para a
distingao dos solos coesos, de modo que os desenvolvidos em forma céncava
apresentaram a maior expressédo do carater coeso, com maior densidade (1,56 kg
dm-3), maior status de fertilidade e teor de matéria organica (21 g kg™), refletindo na
vegetacao mais exuberante, caracterizada pelo Cerradao.

As Figuras 13, 14 e 15 apresentam os mapas de estoque de carbono do solo
estimados (0-30 cm) nas condigdes t0 (Figura 13, original), a partir do mapa de uso
real da terra 2010 (Figura 14) e apds adotadas as praticas conservacionistas na

agricultura e na pecuaria (Figura 15).
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Nota-se que independente do uso e ocupac¢do do solo, agricultura ou
pecuaria, houve uma perda dos estoques de carbono do solo para o cenario de
2010, porém, com praticas conservacionistas esses estoques retornam aos valores
originais, sem interferéncia antrépica (t0), em 2030.

De acordo com o estudo realizado por Silva et al. (1994), na regido do bioma
Cerrado, ocorre redugéo de 80% da matéria organica do solo apds cinco anos de
cultivo agricola convencional em solo com menos de 15% de teor de argila, 76%
para solos com teor de argila entre 15-30% e, 46% para solo com mais de 30% de
teor de argila. A alta estabilidade da matéria orgénica em solos com maior teor de
argila vem sendo atribuida aos maiores teores de minerais presentes nessa fragao
do solo como 6xidos de ferro, hematita e goethita, e hidroxidos de alumino, como a
gibssita, que complexam a matéria organica, estabilizando-a (ROSCOE et al.,
2000).

A caracterizagao da variabilidade de atributos do solo que sejam covariativos
do estoque de carbono é uma ferramenta alternativa no planejamento estratégico
do manejo e uso do solo para o Estado do Maranhao, bem como pode ser utilizado
para minimizar as perdas de carbono do solo neste Estado, reforcando-se assim as
melhores condi¢cdes de conservagao do solo que devem ser consideradas para as
futuras geracgdes.

Assim, considerando os cenarios gerados, a expansao agricola no Estado
do Maranhao deve seguir uma légica de minimo impacto nos estoques de carbono
do solo e biomassa aérea, havendo assim um impacto também minimizado no
aumento da concentracdo de GEE atmosférico e efeito estufa adicional, resultado
de tais atividades. Este tipo de planejamento de uso e ocupagao do solo pode ser

util para outras regides visando a conservagao do estoque de carbono no solo.
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5 CONCLUSOES

As areas agropecuarias do Estado do Maranhdo foram alocadas em
diversas regides, com valores diferenciados de estoques de carbono: as areas de
pastagem em solos com os maiores valores de estoques de carbono médios de
62,19 (Mg ha'); as areas de silvicultura em solos com valores de estoques de
carbono médios de 61,60 (Mg ha™'), e as areas agricultaveis em solos com valores
de estoques de carbono médios de 38,28 (Mg ha™).

A conversao de areas de vegetacdo natural para areas de uso agropecuario
intensivo (tradicional), no Estado do Maranhao, contribui para perdas de carbono
do solo em 1,57 Mt de C até o ano de 2010, bem com as areas de pastagem com a
parcela de 1,36 Mt de C, as areas agricultaveis com 0,21 Mt de C e as areas de
silvicultura neutras nesse processo.

A substituicdo dos sistemas agropecuarios tradicionais (intensivos) para os
sistemas conservacionistas, nas areas atuais do Estado do Maranhdo, entre os
anos de 2010 a 2030, acarretara estimativas de sequestro de C para o solo de 0,6
Mt, sendo a pecuaria responsavel por 0,54 Mt de C e a agricultura por 0,03Mt de C.

Assim, considerando-se 0s cenarios supracitados, conclui-se que a
expansdo agricola no Estado do Maranhdo deve seguir uma légica de minimo
impacto nos estoques de carbono do solo e de biomassa aérea, havendo assim um
impacto também minimizado no aumento da concentracdo de GEE atmosférico e

de efeito estufa adicional, resultado de tais atividades.
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