MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DA AMAZONIA — UFRA
CURSO DE GRADUACAO EM AGRONOMIA

SAYMON AUGUSTO GAVINHO AMORIM

A CONVERSAO DA FLORESTA AMAZONICA EM PASTAGEM AFETA O
ESTOQUE DE CARBONO DO SOLO?

Belém/PA
2025



SAYMON AUGUSTO GAVINHO AMORIM

A CONVERSAO DA FLORESTA AMAZONICA EM PASTAGEM AFETA O
ESTOQUE DE CARBONO DO SOLO?

Trabalho de conclusao de curso apresentado
a Coordenacdo do Curso de Agronomia e ao
Instituto de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal Rural da Amazonia
como requisito para obtencdo do titulo de
Bacharel em Agronomia. Area de
concentracao: Zootecnia.

Orientador: Professor Dr. Thiago Carvalho
da Silva.
Coorientador:  Dr.
Azevedo.

Jorge Cardoso de

Belém/PA

2025



Dados Internacionais de Catal ogacéo na Publicacéo (CIP)
Bibliotecas da Universidade Federal Rural da Amazénia
Gerada automaticamente mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

A524c  Amorim, Saymon Augusto Gavinho .
A CONVERSAO DA FLORESTA AMAZONICA EM PASTAGEM AFETA O ESTOQUE DE

CARBONO DO SOLO?/ Saymon Augusto Gavinho Amorim. - 2025.
34f. il

Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo) - Curso de Agronomia, Campus Universitario de
Belém, Universidade Federal Rural Da Amazbnia, Belém, 2025.

Orientador: Prof. Dr. Thiago Carvalho da Silva

Coorientador: Prof. Dr. Jorge Cardoso de Azevedo.

1. Carbono. 2. Densidade. 3. Uso do solo. 4. Floresta. 5. Pastagem. |. da Silva, Thiago Carvaho,
orient. Il. Titulo

CDD 631.4



SAYMON AUGUSTO GAVINHO AMORIM

A CONVERSAO DA FLORESTA AMAZONICA EM PASTAGEM AFETA O
ESTOQUE DE CARBONO DO SOLO?

Trabalho de concluséo de curso apresentado
a Coordenacédo do Curso de Agronomia e ao
Instituto de  Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal Rural da Amazonia
como requisito para obtencdo do titulo de
Bacharel em  Agronomia. Area de
concentracdo: Zootecnia.

Data da Aprovagéo: 17/02/2025.

BANCA EXAMINADORA

"

| Briaar b Sillve

Prof. Dr. Thiégo Carvalho da Silva
Orientador
Universidade Federal Rural da Amazodnia — UFRA

i

Prof. Dr. Daniel Pereira Pinheiro
Universidade Federal Rural da Amazodnia — UFRA
Documento assinado digitalmente
b NAUARA MOURA LAGE FILHO
g o Data: 19/02/2025 22:38:08-0300

Verifique em https://fvalidar.iti.gov.br

Prof. Dr. Nauara Moura Lage Filho
Universidade Federal de Roraima - UFRR



AGRADECIMENTOS

Primeiramente, a Deus por ele nunca ter me abandonado nesta longa caminhada, mantendo-me
forte o suficiente para enfrentar as adversidades da vida, tanto na vida académica, quanto na
vida pessoal e demonstrar a minha eterna gratiddo por ter me dado o anjo de minha vida, o
Henry Augusto Ribeiro Gavinho, meu filho.

Em especial, ao meu pai-avo, o Sr. Carlos Alberto Lobo Gavinho, por todo o empenho, em me
criar, me ensinar o certo e errado, me ensinar a ser humilde e até a andar de bicicleta. Saiba
que onde estiveres, estarei contigo em pensamento, meu amigo, pai e av0. Levarei para sempre
0S Seus ensinamentos para comigo, e hoje Ihe dedico minha trajetéria e este trabalho.

N&o menos importante, a minha méae, Fatima do Socorro Gongalves Gavinho, por seus esforcos
para nos criar. Obrigado por tudo, minha eterna parceira e amiga.

Agradeco ao meu pai, Rodney José Rocha Amorim por sempre me guiar no caminho certo
desta vida. Familia Amorim e a Familia Gavinho, obrigado por tudo.

A minha esposa e eterna namorada, Elayne Cristina Barbosa Ribeiro, obrigado pela parceria e
todo o seu esfor¢o para comigo e nossa familia.

Aos meus amigos Ana Amorim, Caio Costa, Bianca Carvalho, Wendel Vieira, Débora Melo e
Karlyson Malone. E aos meus companheiros de trabalho e cachaga: Jodo Victor de Oliveira,
Jodo Victor Pinheiro, 1zabela Gomes, Rdmulo Engelhard, Aluizio Raimundo, Caroline Santa
Rosa, Jessica Brenda, Adria Gabriely, Nauara Moura, Dennis Carlos, Francy Manoely, Isadora
Matos, Elyara Lisboa, Elton Moreira, Luis Fernando, Alexandre Santos.

As minhas maes cientificas, Andreza Amoras, Dayana Mesquita, Geissy Helen e Lorena
Maués.

Ao meu coorientador, Jorge Cardoso de Azevedo que acreditou em mim e me apoiou em um
dos momentos mais conturbados na minha trajetdria académica. E ao professor Cristian Faturi,
por sempre confiar no meu trabalho e sempre se dispor a me ajudar.

Em especial, ao meu orientador, pai cientifico e compadre, Thiago Carvalho da Silva. No
momento desta escrita ndo tenho palavras para expressar tamanha gratidao pela parceria,
ensinamentos e conselhos que moldaram meu carater e me fizeram ser um profissional mais

capacitado, me ensinando tudo, principalmente, a trabalhar.



“Aguele que tem um porqué para viver
pode suportar quase qualquer como”
(Friedrich Nietzsche)



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Territorio que a amazénia ocupa e quanto pertence a cada Pais...............ccccvennne. 12
Figura 2 - Extracéo seletiva de madeira de lei na floresta amazonica. ...........ccccevererencneene. 16
Figura 3 - Abertura de area através do uso de trator com lamina frontal. ............c..cccceveiennn. 17
Figura 4 - Enleiramento dos materiais que ndo foram totalmente decompostos pelo fogo.....17
Figura 5 - Brotamento da Vegetagao NAtIVA. ..........c.coiveveiieieeie ettt 18
Figura 6 - Calcério agricola utilizado na correcéo de acidez do SOl0. ..........ccccevvevierncrennnne. 18
Figura 7 - Fosfato Natural REATIVO ..........ccceiiiiiiiieee s 19
Figura 8 - Aplicacéo de herbicida (Picloram + 2,4 D) € SEMEIO0........ccceverrverierienieerienie e 19
Figura 9 - Coleta de solo indeformada em trincheira de 1m3. .........ccccceeveiieieicc e, 21
Figura 10 - Anel Cilindrico de A¢o Inoxidavel preenchido com solo..........cccecevvevviicninenen. 22

Figura 11 - Perfil de Coleta Indeformada com Anel de Aco Inoxidavel e Talhadeira Chata de
AAGO. e 22



LISTA DE TABELAS
Tabela 1 - Textura do solo (%) no perfil de 0-100 cm de profundidade sob diferentes sistemas
de usos da terra no mMuNICipio de MOJU — PA ..ot 20
Tabela 2 - Densidade do solo (g cm3) no perfil de 0-100 cm de profundidade sob diferentes
sistemas de usos da terra N0 municipio de Moju — PA. ..o 25
Tabela 3 - Carbono Organico Total (g.kg-1) no perfil de 0-100 cm de profundidade sob
diferentes sistemas de usos da terra no municipio de Moju — PA. .......ccoovieiiinieneneencieas 26
Tabela 4 - Estoque de Carbono (Mg C ha-1) nos intervalos de 0-30 e 30-100 cm de

profundidade sob diferentes sistemas de usos da terra no municipio de Moju — PA............... 26



RESUMO

A mudanca do uso da terra tem sido apontada como o principal driver das emissdes de gases
de efeito estufa e de modificagdes na floresta amazonica. Objetivou-se com presente estudo
avaliar a densidade do solo, o carbono organico total e o estoque de carbono em funcdo da
mudanca do uso da terra (Floresta, Pasto manejado com fogo por 30 anos e Pasto intensivo) no
municipio de Moju, PA. As amostras de solo foram retiradas das paredes espelhadas de cada
trincheira nas profundidades: 0-5; 5-10; 10-20; 20-30; 30—40; 40-60; 60-80 e 80-100 cm.
Os efeitos de uso da terra dentro de cada profundidade foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA) validada pelo teste F a 0,05, quando significativo, foi utilizado a comparacédo
multipla das médias pelo teste Tukey a 0,05, usando o software estatistico R. Em suma, nao
houve diferenca (P>0,05) entre floresta com os demais sistemas Urochloa humidicola cv.
Comum (quicuio-da-amazonia) e Megathyrsus maximus cv. BRS Zuri nas primeiras camadas
do solo (0-20 cm), no entanto, houve diferenca entre todos os tratamentos na camada de 30-40
cm (1,46; 1,36; 1,32), respectivamente. No carbono organico total (COT), houve diferenca
apenas (P > 0,05) nas camadas de 20-60 cm, sendo, na camada de 20-30 cm o Zuri com menor
concentragdo de COT. Na camada de 30-40 cm houve diferenga entre todos os tratamentos,
tendo Zuri com maior concentracdo. Zuri e Quicuio foram semelhantes na camada de 40-60
cm, e ambos diferiram da floresta (5,64; 5,55; 4,57), respectivamente. O estoque de carbono
ndo teve diferenga entre os sistemas analisados independente dos intervalos das camadas do
solo (0-30 cm) e (0-100 cm), tendo médias de 33,33 e 70,79, de modo respectivo. O uso da
terra interfere na densidade do solo, carbono organico total. As maiores densidades foram
atreladas as primeiras camadas de solo do sistema de Quicuio, onde passou por manejo
convencional por 30 anos, utilizando-se de fogo, mas nao afetando o estoque de carbono. A
conversdo da floresta em Zuri apresentou maiores teores de carbono organico total nas camadas
de 20-60 cm. Pastagens com adequado sistema de manejo podem apresentar maior ou igual

sequestro de C, que sistemas florestais, reduzindo niveis de CO2 da atmosfera.

Palavras-chave: Gases de efeito estufa; Densidade do solo; Fogo; Pastagem.



ABSTRACT

Land use changes have been identified as the main driver of greenhouse gas emissions and
modifications in the Amazon rainforest. The aim of this study was to evaluate soil density, total
organic carbon and carbon stock as a function of land use change (Forest, Pasture managed
with fire for 30 years and Intensive Pasture) in the municipality of Moju, Para. Soil samples
were taken from the mirrored walls of each trench at depths: 0-5; 5-10; 10-20; 20-30; 30-40;
40-60; 60-80 and 80-100 cm. The effects of land use within each depth were subjected to
analysis of variance (ANOVA) validated by the F test at 0.05, when significant, multiple
comparison of means was used by the Tukey test at 0.05, using the statistical software R. In
summary, there was no difference (P> 0.05) between the forest and the other systems Urochloa
humidicola cv. Common (Amazonian kikuyu) and Megathyrsus maximus cv. BRS Zuri in the
first soil layers (0-20 cm), however, there was a difference between all treatments in the 30-40
cm layer (1.46; 1.36; 1.32), respectively. In the total organic carbon (TOC), there was a
difference only (P> 0.05) in the 20-60 cm layers, with Zuri having the lowest TOC
concentration in the 20-30 cm layer. In the 30-40 cm layer, there were differences between all
treatments, with Zuri having the highest concentration. Zuri and Quikuio were similar in the
40-60 cm layer, and both differed from the forest (5.64; 5.55; 4.57), respectively. The carbon
stock did not differ between the analyzed systems, regardless of the intervals of the soil layers
(0-30 cm) and (0-100 cm), with averages of 33.33 and 70.79, respectively. Land use affects
soil density and total organic carbon. The highest densities were linked to the first soil layers
of the Quikuio system, where it underwent conventional management for 30 years, using fire,
but without affecting the carbon stock. The conversion of the forest to Zuri showed higher total
organic carbon contents in the 20-60 cm layers. Pastures with adequate management systems
can present greater or equal carbon sequestration than forest systems, reducing atmospheric
CO2 levels.

Keywords: Greenhouse gases; Soil density; Fire; Pasture.
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1. INTRODUCAO
A floresta amazodnica é responsavel por diversos servicos ecoldgicos e hidrolégicos em

escala global. A evaporacdo e condensacao que passam pela floresta amazénica, por exemplo,
sdo ingredientes ativos naturais na circulacdo da atmosfera global (Malhi, 2008). Além disso,
comporta aproximadamente 123 + 23 Pg C* de biomassa acima e abaixo do solo e preserva
grandes quantidades estoque de Carbono (C) e Nitrogénio (N), sendo a maior reserva de C do
mundo (Gatti et al., 2021).

China, Estados Unidos, Unido Europeia, india, Russia e Jap3o lideram as emissdes de
GEE, devido as atividades de alto nivel industrial (Ortega-Ruiz et al., 2022). De acordo com
SEEG (2022), 74,4% das emissdes de CO- (gés carbbnico) dentro do bioma amazénico, estdo
ligados a mudanca de uso da terra. Nesse contexto, o Brasil esta entre os seis paises com maior

emissdo de CO; (dioxido de carbono) do solo (Sanderman et al., 2017) do mundo.

A interferéncia antropica em ambientes de floresta ocorre devido alguns fatores, como
por exemplo: na regido amazonica, o0 desmatamento ocorre no intuito da exploragdo madeira e
o pasto sucede a exploragdo como uma alternativa para garantir o “uso da terra”. Dessa forma,
a posse da determinada area para um beneficiamento econémico, com isso ainda assegura a
posse da terra e evita maiores invasdes (Azevedo et al., 2024). Segundo os autores o pasto é
opcdo mais barata, que requer menos maquinario e operagdes do solo que a agricultura, em
seguida com o apodrecimento das raizes e restos madeiros, a agricultura sucede as pastagens.

A maioria das pesquisas sobre o estoque de carbono (C) em funcdo do uso da terra no
Brasil adota a abordagem de cronossequéncia para avaliar a variacdo desse estoque ao longo
de décadas, tendo a floresta como sistema de referéncia. Esse método consiste na comparagao
de solos semelhantes em areas proximas (Maia et al., 2010; Braz et al., 2013; de Oliveira et
al., 2022; Azevedo et al., 2024).

No entanto, hd uma lacuna por trabalhos no territério brasileiro sobre a conversdo de
areas de floresta do bioma Amazonia recém-convertidas em areas de pastagem, onde o Unico
trabalho encontrado foi de Perrin et al. (2014), realizado na Guiana Francesa, onde 0s autores
demonstraram que mesmo moendo e incorporando parte da floresta no solo, esse ainda perde
C nos primeiros anos. Além disso, devido aos entraves ambientais, ndo encontramos trabalho
com o uso do fogo como técnica de manejo do pasto, mas por ser uma realidade ainda utilizada,

€ importante conhecer 0s seus impactos.
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Diante disso, nossa hipétese é que o efeito da conversdo da floresta tropical em areas
de pastagens difere na quantidade de carbono organico total e estoque de carbono total em
relacdo a vegetacdo nativa. A transformac&o da floresta em areas de pasto ocasiona perdas de
C do solo. Diante do exposto, nosso objetivo foi avaliar os efeitos da recente converséo da
floresta nativa, bioma Amazonico, em areas de pastagens com manejos distintos sobre o

estoque de carbono no solo em diferentes profundidades.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. A importéancia da floresta amazo6nica como reguladora climatica para o
cumprimento da Agenda da ONU 2030

A érea da floresta amazodnica corresponde a 5.015.146,008 km? (IBGE, 2025), e faz
parte de 9 paises diferentes. Sendo que, dentre os 9 paises, o Brasil correspondendo a 60.3%

da Amazonia, € o pais mais representativo desse bioma (Figura 1).

Figura 1 - Territorio que a amaz6nia ocupa e quanto pertence a cada Pais

% do pais que % de Amazoénia presente
& Amazdnia em cada pais
100 0 0 100

44% I  coivia M 6,87%
497 NN Brasil NG 60,3%
43% I Colémbia |} 6,95%
422, N Cquador | 1,48%
os% I  Guiana | 3,02%
96,5 I | CUana | 159,
61 N Peru I 11,3%
90,1% I Suriname | 2,1%
51% I venezuela B 6,73%

100 0 0 100

Fonte: BBC News Brasil, 2020.

As diferencas territoriais também refletem diversas contraposi¢6es politicas, cujos
impactos nos servigos ecossistémicos (servico de suporte, servico de provisdo, servico de
regulacdo e servico cultural) (Souza et al., 2024) podem gerar variacBes no processo de
desenvolvimento da Amazonia. Essas variagdes tangenciam os principais eixos da agenda da

ONU 2030, que incluem pessoas, planeta, prosperidade, paz e parceria (Souza et al., 2024).
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A agenda da Organizacdo das Nac6es Unidas (ONU) 2030, corresponde a um plano de
acao para colocar o mundo em um caminho mais sustentavel e resiliente até 2030, esse plano
de acdo indica 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, os (ODS). Dentre os ODS da
ONU para a agenda de 2030, o ODS 13 representa a¢fes contra a mudanca climética global e
seus impactos ambientais, sociais e econdmicos. Nesse contexto, a floresta amazonica tem
papel importante no desenvolvimento sustentavel, na manutencdo da diversidade animal e
vegetal, no ciclo hidrolégico nacional e global, e no armazenamento de carbono (Fearnside,
2008).

Desse modo, Baker et al. (2018), afirma que durante o periodo 2001 a 2013, o
desmatamento severo corroborou para o aumento de temperatura terrestre em 0,44 °Ca 1,5 °C
nas estacdes mais secas do ano, sendo consequéncia direta da auséncia do material vegetativo
responsavel pela evapotranspiragdo, causando um desequilibrio no ciclo hidroldgico, onde os
ecossistemas da floresta amazoénica estdo cada vez mais expostos e vulnerdveis as acgdes
antropicas (Fawcett, 2023).

Além disso, areas em que passaram por algum tipo de perturbacdo (incéndios,
exploracdo madeireira e fragmentac6es) afetam o ciclo do carbono (Matricardi, 2021).

O desflorestamento faz com que ocorra uma mudanga do ciclo do C e micro e macro
escala global. O carbono armazenado na biomassa vegetal e no solo é emitido para atmosfera
na forma de CO., ocasionado acumulo de gases na camada de ozOnio responsavel pelo
agravamento do efeito estufa (Hashimoto, 2023), fazendo com que a temperatura terrestre se
eleve e 0s eventos climéticos se intensifiquem (IPCC, 2023).

A Amazodnia é a maior reserva de floresta tropical preservada do mundo (Galford et al,
2013; Berenguer et al., 2014), armazenando aproximadamente 86 Pg C* (Pentagrama de
Carbono), correspondendo a 38% da vegetacdo lenhosa dentre a América, Africa e Asia
(Walker et al., 2014). A capacidade de armazenamento de carbono tem decrescido de acordo
com o uso da terra para atividades de extracdo de madeira, mineracdo, agropecuaria e outros
usos da terra (Azevedo et al., 2022; Chaddad et al., 2022).

Os modos de exploracdo afetam diretamente o estoque de carbono da biomassa acima
do solo e abaixo do solo. Em suma, todas as praticas citadas acima utilizam da eliminacdo da
vegetacéo total ou parcial, e essa eliminacdo corrobora com 9% do desmatamento da &rea total
da floresta amazonica (Sonter et al., 2017). A acdo antropica desequilibra e altera as formas de
vida do sistema e sua perenidade, afetando a densidade aparente do solo, a estabilidade dos

agregados do solo, as comunidades microbianas e os minerais do solo (Roso et al., 2023).
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2.2. Efeito da converséo da floresta para pastagens e o uso do fogo como método
convencional

O solo € um dos maiores reservatorios de C do mundo, com concentragdes que
ultrapassam a atmosfera e a biomassa vegetal (Oliveira et al., 2018), e a transformacéo da
paisagem natural muda os fatores bioldgicos do ecossistema.

Diante disso, a transformacdo da floresta em pastagem, é uma mudanca abrupta de
condi¢cdes do material vegetal e das condi¢cdes do solo, através do aumento da temperatura
acima do solo, onde os valores médios para esta mudanca estdo entre 250 a 450 °C. sendo
assim divididos em impactos diretos e indiretos (Pereira et al., 2018), onde a quantidade de
calor gerado e propagado vai interferir diretamente se a combustao desse material é totalmente
maléfica ou ndo.

O calor gerado é consequéncia do tipo de material envolvido e suas quantidades, estima-
se que queimadas que atingem temperaturas acima de 200 ° C, emitem para a atmosfera C e N,
mas o fogo florestal pode chegar a 1.100 ° C, volatizando Célcio, Magnésio, Aluminio ou
Manganés (Pereira et al., 2018). Portanto, um dos fatores mais prejudiciais na conversdo da
floresta em pastagem € a perda de uma grande quantidade de material vegetal em que
anteriormente estava em cobertura do solo (Pereira et al., 2015). Além do mais, os incéndios
mais severos ha um aumento da densidade aparente do solo, mudanga de textura e aumento da
repeléncia a 4gua do solo, um dos fatores é interligado as questdes de erosdo do solo (Alcafiz
et al., 2018)

Entretanto, na queima, uma parte da matéria organica (M.O) do solo € perdida e outra
parte é modificada, modificacdo esta que perde os pools mais labeis de Carbono, ou seja, as
formas mais volivel de C do solo (microbiano e de carboidratos), proporcionando uma
desestabilizacdo do solo e a formacdo de materiais organicos pirogénicos (materiais inertes da
matéria organica), que tem grande capacidade de ser sumidouro de C, ou seja, o0 incéndio
permite a perda de nutrientes e fica mais suscetivel aos intempéries naturais (Pereira et al.,
2018).

Intempéries naturais tém interferéncias diferentes no ambiente modificado, explicado
pela mortalidade e mudanca de habitat, onde a perda da biomassa do solo é severa (Pereira et
al., 2018). A capacidade de infiltracdo da dgua no solo pos fogo é reduzida, diminuindo a
umidade do sistema, moderando os processos de nitrificacdo e desnitrificacdo do solo,
quebrando ciclos biogeoquimicos necessarios para a manutencao da microbiota do solo (Kdster
et al., 2024).
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O uso do fogo de baixa severidade, onde se tem baixa biomassa (comparado ao
ambiente de floresta), tem efeitos positivos no solo. A utilizagdo do fogo como manejo de
plantas daninhas e posteriormente reforma de pasto, é caracterizado como fogo de baixa
intensidade, onde a combustdo incompleta permite a disponibilizacdo e matéria orgénica do
solo, podendo ser fixada como C estavel no solo (Koster et al., 2024), dentre 0 ambiente
brasileiro, € bastante usual.

A manutencdo de pastos através do fogo, é uma alternativa de manejo de baixo custo
econdbmico e é empregada geralmente em pastos extensivos e com elevados niveis de
degradacdo, ocasionado por falta de correcdo de solo, adubacédo e escolha correta da espécie
forrageira para o clima local (Dias-filho., 2023). A amaz6nia tem cerca de 172 milhdes hectares
de pastagens cultivadas e nativas, sendo 50 a 70 % desta area que se encontra em algum nivel
de degradacdo, perdendo assim a sua produtividade e eficiéncia de fixagdo de carbono (Oliveira
et al., 2018).

As pastagens tém grande capacidade de fixar C no solo, através do sistema radicular, a
fisiologia interligada da lamina foliar até o sistema radicular e alta rotatividade de emisséo de
novos perfilhos e senescéncia dos mais antigos. De acordo com Costa et al., (2020), o
comprimento médio do perfilho do cultivar Zuri é de 42,5cm sendo que a expanséo da folha é
de 5,05 cm/dia, apresentando uma alta taxa de renovacéo foliar, fixando mais substratos que
irdo ser transformados pela microbiota do solo em matéria organica, nas profundidades em que
as raizes chegam.

O metabolismo acelerado dos capins é benéfico para o solo. As plantas forrageiras
quando bem estabelecidas e com tratos culturais que visem a perenidade, é a responsavel pelo

armazenamento de grandes quantidades de C, advindo da atmosfera para o solo.

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacio da Area

O estudo foi realizado no municipio de Moju, estado do Pard, Brasil (01° 53’ 10" de
latitude Sul e 48° 46’ 00” de longitude a oeste). Segundo a classificagdo de Koppen, o clima da
regido e do tipo Am, com temperaturas anuais superiores a 25 °C e precipitagao pluviométrica
anual variando entre 2000 e 3000 mm (Marques, 2003). O solo da area experimental foi

classificado como Latossolo Amarelo de textura arenosa (Santos et al., 2018).
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3.2 Descricdo dos sistemas experimentais
Os sistemas avaliados foram: Floresta, pasto recém estabelecido de Megathyrsus

maximus cv. BRS Zuri e pasto de Urochloa humidicola cv. Comum (quicuio-da-amazonia)
manejado com fogo por 30 anos.

A érea de floresta, considerada de zona extrativista, originalmente era vegetacdo nativa
em que passou por supressdo seletiva de madeira de lei, mas esta pratica ndo ocorria a mais de

50 anos (Figura 3).

Figura 2 - Extracéo seletiva de madeira de lei na floresta amazonica.

Fonte: Autor, 2020.

A area de capim Zuri, foi aberta através do uso de trator, entre outubro e novembro de
2020, e utilizou-se fogo em éarea total no més de dezembro do mesmo ano, com o intuito de
reduzir os residuos vegetais (Figura 4). Em junho de 2021, o material em que néo foi totalmente
queimado pelo fogo foi enleirado (Figura 5). Em dezembro de 2021 foi feita a gradagem da
area para eliminacdo da vegetacdo nativa em que havia brotado (Figura 6). Com andlises e
célculos feitos, recomendou-se a corrigir a acidez do solo com 1,5 ton.ha* com calcério
agricola (Figura 7). Em janeiro de 2022 foi feito o semeio a lanco do capim e a adubacdo
fosfatada com fosfato natural reativo (Figura 8), e no fim de janeiro de 2022, foi feita a
aplicacdo de herbicida com Picloram + 2,4 D, a fim de conter o crescimento de plantas do ciclo
fotossintético C3 (Figura 9).
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O quicuio da amaz6nia, foi manejado com o uso do fogo de forma intercalada, onde

cada manejo tinha um intervalo de 3 a 5 anos entre eles e durante 7 anos a area ndo foi pastejada.

Figura 3 - Abertura de area através do uso de trator com lamina frontal.

Fonte: Autor, 2020.

Figura 4 - Enleiramento dos materiais que ndo foram totalmente decompostos pelo fogo.

Fonte: Autor, 2021.
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Figura 5 - Brotamento da vegetacéo nativa.

Fonte: Autor, 2021.

Figura 6 - Calcério agricola utilizado na correcdo de acidez do solo.

Fonte: Autor, 2021.



Figura 7 - Fosfato Natural Reativo

Fonte: Autor, 2022.

Figura 8 - Aplicacao de herbicida (Picloram + 2,4 D) e semeio.

r.

Fonte: Autor, 2022.
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3.2.1 Caracteristicas do solo

No que tange a textura do solo foram classificadas como franco argiloso arenosa e
argilo arenoso (Tabela 1), onde foi passivel de confirmacdo através de analises laboratoriais
para saber a composicao fisica do solo coletado, o solo foi coletado na profundidade média de
0-20 cm. Os locais de coletas foram escolhidos para que os teores de argila variem o minimo

possivel.

Tabela 1 - Textura do solo (%) no perfil de 0-100 cm de profundidade sob diferentes sistemas
de usos da terra no municipio de Moju — PA

Sistema Profundidade Argila Silte Areia Textura
Argilo
Floresta 0-20 35 8 57
Arenoso
uicuio da Argilo
Q _ 0-20 34 8 58 ’
Amazonia Arenoso
) Argilo
Zuri 0-20 36 8 56
Arenoso

3.2.2 Coleta de solo
Foram abertas doze trincheiras (4 por sistema de uso da terra), com dimensdes de 1

metro (comprimento) x 1 metro (largura) x 1 metro (altura) (Figura 3), abertas de forma
mecéanica por meio de ferramentas agricolas. Foram preservados dois lados da parede
(espelhado), para que as coletas de densidade ndo fossem afetadas.

As amostras de solo foram retiradas nos seguintes intervalos: 0 —5; 5 —10; 10 — 20; 20
—30; 30 — 40; 40 — 60; 60 — 80 e 80 — 100 cm de cada parede espelhada. No entanto, coletou-
se nos 5 cm centrais (intervalo médio: 2,5; 7,5; 15; 25; 35; 50; 70 e 90 cm) (Santos et al., 2019).
Além disso, coletou-se amostras para as andlises fisico-quimicas e suas quantificacdes (areia,

silte e argila; carbono e nitrogénio).



21

Figura 9 - Coleta de solo indeformada em trincheira de 1m3.

(i

Fonte: Autor, 2024.

3.2.3 Densidade

A coleta de solo para densidade foi realizada por meio de anéis de aco inoxidavel
(Figura 4) em duas paredes de cada trincheira, os anéis tinham um volume de 100,6 cm? (5 cm
de didmetro e 5,2 cm de comprimento). Desta forma, os cilindros foram inseridos no solo
através de uma talhadeira chata de aco inoxidavel e uma marreta (Figura 5), até que alcancasse
a profundidade necesséria, respeitando os intervalos médios descritos anteriormente. Logo
apos a coleta, o material foi pesado em balanca de precisdo de 0,01 g e seco em estufa a 105
°C por 48 horas ou até atingir um peso constante para a determinacdo da massa de solo por
correlagdo com o volume do anel de ago, haja vista que a determinacdo da densidade ocorreu
pelo método do cilindro volumétrico (Teixeira et al., 2017). Os valores de densidade foram
obtidos através da massa e volumes conhecidos, e utilizando-se da Equacéo (1).
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Figura 10 - Anel Cilindrico de Aco Inoxidavel preenchido com solo.

Fonte: Autor, 2024.

Figura 11 - Perfil de Coleta Indeformada com Anel de Aco Inoxidavel e Talhadeira Chata de
Aco.

Fonte: Autor, 2024.
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DS = Ma/ V (1)
Em que:

DS — Densidade do solo, em kg dm-2 (equivalente a g cm-3)

Ma-— Massa da amostra de solo seco a 105 °C até peso constante, em g

V — Volume do cilindro, em cm3

3.2.4 Concentracao e Estoque de Carbono

As analises do carbono organico do solo foram realizadas no Centro de Is6topos
Estaveis da UNESP (Universidade Estadual Paulista) em Botucatu-SP. As amostras passaram
por secagem prévias ao ar, por 72 horas e no laboratério foram secas em estufa a 50 °C por
48h, depois homogeneizadas em moinho criogénico (Geno/Grinder 2010 — SPEX SamplePrep,
USA) e por fim, uma aliquota de 10,0 a 20,0 mg foi pesada em cépsulas de estanho de 5,0 x
8,0 mm utilizando balanca com resolucdo de 0,1 mg. A secagem e homogeneizacdo das
amostras foram necessarias para obter aliquotas representativas de massa seca nas capsulas.
Apés a preparagdo, as amostras encapsuladas foram analisadas usando um sistema de
espectrometria de massa de razdo isotopica por fluxo continuo (“Continuous Flow Isotope
Ratio Mass Spectrometry” CF-IRMS) composto por um IRMS (Delta V, Thermo Scientific,
Germany) acoplado a um analisador elementar EA (Flash 2000, Thermo Scientific, Germany)
por meio de uma interface de gases (ConFlo IV, Thermo Scientific, Germany).

3.2.5 Célculos
A determinacdo dos estoques de C foi realizada por meio da multiplicacdo dos teores

de C pela densidade do solo nas respectivas profundidades. Os estoques de carbono foram
corrigidos pelo sistema de uso da terra, que apresentou a menor massa do solo (Sisti., et al
2004). No procedimento proposto pelos autores citados anteriormente é assumido que 0s
efeitos da compactacdo ocorrem nas camadas superficiais e 0 peso extra de massa do solo é
subtraido nas camadas mais profundas, 20-30 e 80-100 cm. Desse modo, 0s estoques sdo
corrigidos pela mesma massa do solo da area de referéncia entre 30 e 100 cm. Logo, para o
calculo dos estoques de C (equagdo 2) retirou-se o conteido de C presente no peso adicional

do solo nas camadas mais profundas, 20-30 e 80-100 cm conforme Sisti et al. (2004).
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Cs= Y"1 CTi+[MTn—- (X%, MTi- 3", MSi)|CTn )

Em que:
Cs: Representa a massa de C (Mg ha™1) corrigida no solo em uma profundidade equivalente

a mesma massa de solo que no perfil de referéncia (floresta em 30 e 100 cm de profundidade);

Yn-l  CTi:E asoma da concentracido (Mg ha™t) de C da camada superficial até a peniltima

camada nos perfis de tratamento (Pasto Intensivo ou Pasto Manejado com Fogo);

MTn: Consiste na massa de solo na camada mais profunda dos perfis de tratamento;

", MTi: Soma damassa de solo (Mg ha™') nas camadas 1 (0 a 5 cm, superficie)

n: (maior profundidade) no perfil de tratamento (Pasto Intensivo ou Pasto Manejado com

Fogo);

n
z MSi: Soma da massa de solo (Mg ha™1) nas camadas 1 (0 a 5 cm, superficie)

=1
n: (maior profundidade) no perfil de referéncia (Floresta de Zona Extrativista);

CTn: E a concentracdo de C (Mg ha™?) nas camadas mais profundas do perfil de

tratamento (Pasto Intensivo ou Pasto Manejado com Fogo);

3.2.6 Andlise Estatistica

Os dados foram submetidos a andlise de variancia, também chamada como ANOVA e
com grau de complementaridade foi utilizado o teste de Tukey como comparativo das médias
obtidas (P<0,05), usando o software estatistico R, versdo 4.1.1 (R Core Team, 2021). Tendo
em vista que as areas ja haviam sido instauradas antes das coletas e amostragens de solo, 0s
tratamentos ja estavam instaurados, porém as trincheiras foram realizadas de forma aleatoria,

ndo diferindo mais 500 metros uma da outra.
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4. RESULTADOS
O pasto implantando com Zuri apresentou a menor densidade que os demais sistemas

(P < 0,05), com excecdo da camada de 0-20 cm que ndo houve diferenca (P > 0,05) entre a
floresta e 0 Zuri, porém o quicuio manejado com o fogo apresentou maior densidade que o Zuri
em todas as profundidades (Tabela 2). O Zuri demonstrou um menor teor para densidade em
todas as profundidades. Os sistemas de Floresta e Quicuio sé diferiram na profundidade de 30-
40 cm (P < 0,05), onde a floresta apresentou densidade maior que o Quicuio 1,46 e 1,36 g.cm®
respectivamente. Os valores médios de densidade dos sistemas de Floresta, Quicuio e Zuri
foram 1,40; 1,40 e 1,35 g.cm?®.

4.1 Densidade do solo

Tabela 2 - Densidade do solo (g cm3) no perfil de 0-100 cm de profundidade sob diferentes
sistemas de usos da terra no municipio de Moju — PA.

Urochloa

) humidicola  Megathyrsus o
Profundidade (cm) Floresta cv. Comum  maximus cv. Média
(quicuio-da- BRS Zuri

amazonia)
0-5 1,25 ab 1,40 a 1,17 b 1,27
5-10 1,45 ab 1,47 a 1,41 b 1,44
10-20 1,45 ab 1,49 a 1,41 b 1,45
20-30 145a 1,40a 1,29b 1,38
30-40 1,46 a 1,36 b 1,23 ¢ 1,35
40-60 1,37 a 1,34 a 1,12b 1,29
60-80 1,34a 1,33 a 1,18 b 1,28
80-100 1,46 a 1,42 a 1,16 b 1,35

Meédias na mesma linha seguidas da mesma letra ndo sdo significativamente diferentes

(P<0,05).

Os resultados de Carbono Orgéanico Total (COT) demonstraram que nos intervalos das
camadas de solo (0-20 e 60-100 cm) os tratamentos nédo diferiram entre si. No intervalo entre
20 e 60 cm houve diferenca entre os tratamentos (P > 0,05), sendo que na camada de 20-30 cm
0 quicuio demonstrou menor concentracdo de C organico que os demais, camada 0-30 cm, a

floresta apresentou 0 menor valor (Tabela 3)
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4.2 Carbono Organico Total

Tabela 3 - Carbono Organico Total (g.kg-1) no perfil de 0-100 cm de profundidade sob
diferentes sistemas de usos da terra no municipio de Moju — PA.

Urochloa
) humidicola  Megathyrsus o
Profundidade (cm) Floresta cv. Comum  maximus cv. Média
(quicuio-da- BRS Zuri
amazonia)

0-5 10,11 10,24 10,03 10,13
5-10 9,58 10,41 10,46 10,15
10-20 8,24 6,99 7,88 7,70
20-30 6,90 a 6,22 b 7,94 a 7,02
30-40 557c 6,18 b 7,22 a 6,32
40-60 457D 5,55a 5,64 a 5,25
60-80 3,92 4,32 4,16 4,13

80-100 3,59 3,46 3,59 3,55

Médias na mesma linha seguidas da mesma letra ndo sdo significativamente diferentes
(P<0,05).

Os estoques de COT do solo quando corrigido para a mesma massa do solo, ndo diferem
entre si (P < 0,05), independente da camada 30 ou 100 cm de profundidade. Onde as médias
dos tratamentos foram 33,33 e 70,79 Mg C ha! na profundidade de 30 e 100 cm

respectivamente (Tabela 4).

4.3 Estoque de Carbon

Tabela 4 - Estoque de Carbono (Mg C ha-1) nos intervalos de 0-30 e 30-100 cm de
profundidade sob diferentes sistemas de usos da terra no municipio de Moju — PA.

Urochloa
humidicola cv. Megathyrsus
Profundidade (cm) Floresta Comum maximus cv. Média
(quicuio-da- BRS Zuri
amazonia)
0-30 31,87 +3,24 29,43 £5,74 32,70 £ 5,83 33,33

30-100 69,01 + 5,22 70,46 = 8,49 72,91 +8,74 70,79
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5. DISCUSSAO
Diante dos nossos resultados, rejeitamos a hipdtese de que o uso do fogo por periodo

prolongado e o efeito da transformacéo da floresta tropical em areas de pastagens (11 meses),
ocasionam estoques de carbono divergentes. E rejeitamos a hipdtese que a transformacéo da
floresta em pasto ocasiona perda de C do solo. Os fatores de manejo da terra durante o processo
de conversdo, e durante 0 manejo do fogo, possivelmente sdo mais importantes que o fogo, ou

gue a conversdo em si.

5.1 Densidade do Solo e textura do solo
As densidades do solo nos sistemas de Quicuio e Zuri nas camadas de 0-30 tiveram

diferenca pelo manejo e uso da terra. O Preparo de areas através de maquinérios e implementos
agricolas pesados, carga animal, inversdo de camadas através de grades aradoras interferem
diretamente nas densidades do solo (Feltz et al., 2024; Azevedo, 2022).

As pastagens tém o papel importante na descompactacdo do solo através do aumento
da porosidade do solo ligado ao crescimento radicular, inserindo material vegetal nas camadas

de atuacdo das raizes (Filho et al., 2021).

5.2 Carbono Organico Total
No intervalo de 20-60 cm, os teores de Carbono do solo estdo atrelados diretamente a

textura do solo (Spohn, 2024), de tal forma que solos com texturas mais finos e com
consideravel quantidade de argila, armazenam mais C (Russell et al., 2024).

O COT ¢ afetado pelo clima, a cobertura vegetal, o tipo de solo, 0 uso e 0 manejo. E os
tipos de vegetacoes tém diferentes crescimentos radiculares. Nas camadas de 20-60, a diferenca
entre os tratamentos € explicada pelo alcance das raizes, quanto maior o sistema radicular e a
densidade, maior a translocacdo de nutrientes e 0 armazenamento, existindo uma correlagao
entre parte aérea e raiz.

Maiores Produtividades, requer um metabolismo mais acelerado, ocorrendo mais
reacdes bioquimicas entre a planta, solo e atmosfera. O aumento destas reacdes corrobora para
o0 desenvolvimento vegetal, tanto na parte superior, quanto na parte inferior onde ocorrem o
crescimento das raizes e formacao de exsudatos (carboidratos, aminoacidos, &cidos organicos,
fenois, acidos graxos, vitaminas e enzimas) (Carvalhais et al., 2011) e decomposi¢do das gomas
vegetais e resinas vegetais (Monteiro et al, 2012; Kang et al., 2010) formando os pequenos
agregados de carbono, advindo principalmente dos processos fotossintéticos da planta. A
diferenca da floresta para os pastos em relacdo ao COT, € devida ao baixo metabolismo de
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espécies arboreas ja estabelecidas e que estdo em equilibrio com 0 ambiente, por mais que as
arvores tenham mais reserva de biomassa, a deposicdo de material vegetal no solo e substratos,
é maior em plantas de pequeno porte. Além do mais, fatores como: umidade, temperatura, pH
e 0 embargo nutrientes do solo afetam diretamente os teores de COT (Pulrolnik, 2009).
Portanto, florestas recém-convertidas para pastagens intensificadas, ndo diminui as suas
concentracbes C, desde que, o processo de derrubada e queimada seja minimo. Em nosso
trabalho a queimada foi realizada na area total apenas duas vezes, posteriormente as arvores de
valor econdmico para industria do carvdo foram retiradas e enleiradas, onde a queimada foi
realizada apenas nas leiras. Atrelado aos fatores de conversdo, a rapida cobertura do solo

possivelmente contribuiu para manter a matéria organica do solo.

5.3 Estoque de Carbono
O nivel tecnoldgico e a ndo degradacdo dos pastos analisados por este estudo foi a

principal chave para que os sistemas néo diferiram entre si. Pastagens bem manejadas tem uma
grande capacidade de sequestrar CO- e de acordo com Damian (2023), tem a capacidade de
estocar carbono até 50 % a mais que a floresta. Por mais que o conjunto dos sistemas e as
praticas de manejo fossem diferentes, alguns fatores foram decisivos para o estoque de C, bem
como: A floresta com o solo conservado de sua populagdo microbioldgica; O quicuio com a
cobertura perene do solo, retendo agua do solo, fator imprescindivel nos processos metabolicos,
agindo como um ativador enzimatico natural, atraves de uso do fogo de baixa conducéo de
energia que decomp®e diretamente o0 material, mas sem trazer maleficios para o solo; e 0 Zuri
com a utilizacdo de corretivos agricolas e adubos fosfatados que impulsionam a produgéo das
raizes e por consequéncia a perenidade da cultura.

Nos sistemas analisados, todos tiveram uma contrapartida ndo premeditada, onde cada
sistema tinha suas prdprias caracteristicas e que buscou o seu préprio equilibrio com o

ecossistema.

6. CONCLUSAO
A conversdo da floresta em pastagens altera caracteristicas do solo, como a densidade

e a concentracdo de carbono orgénico total. A conversao da floresta em pastagem de Urochloa
humidicola cv. Comum (quicuio-da-Amazonia) manejado com fogo por 30 anos apresenta
maior densidade do solo em camadas superficiais, mas ndo altera o estoque de carbono. Por

outro lado, a conversdo da floresta em pastagem de Megathyrsus maximus cv. BRS Zuri e
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Urochloa humidicola cv. Comum (quicuio-da-amazénia) manejado com fogo por 30 anos,

aumentaram a concentracdo de carbono organico no solo nas camadas mais profundas.
Pastagens com adequado sistema de manejo incluindo ser uma alternativa para

recuperar areas degradadas, proporcionando maior ou igual sequestro de C que sistemas

florestais.
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