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RESUMO

A Amazonia desempenha um papel crucial no ciclo global do carbono, armazenando uma
quantidade significativa de carbono no solo, especialmente nas camadas superficiais. No entanto,
praticas como desmatamento, expansao de pastagens e cultivo de monoculturas tém alterado
esses estoques, contribuindo para as mudangas climaticas. Este estudo foi conduzido na
Amazodnia oriental, municipio de Bujaru, estado do Para, com o objetivo de avaliar os efeitos dos
diferentes usos do solo (pastagem em pousio, plantio de eucalipto e floresta secundaria) sobre os
estoques de carbono organico do solo. Foram coletadas amostras de solo em quatro camadas (0—
10 cm, 10-20 cm, 2040 cm e 40—60 cm) em dez parcelas de 20 m x 50 m em cada area de
estudo. Os resultados demostraram que os estoques de carbono foram significativamente maiores
nas camadas superficiais (0—10 cm), com a pastagem em pousio apresentando 0,2997 Mg ha™
(29,97% do total), enquanto a floresta secundéria e o eucalipto apresentaram 24,81% e 22,17%,
respectivamente. A analise estatistica indicou que o estoque de carbono variou em fungdo da
camada, com correlagdes positivas entre o carbono organico e a matéria organica (r = 0,67, p <
0,001). A floresta secundaria demonstrou uma distribuicdo mais equilibrada de carbono,
enquanto na pastagem e no eucalipto se concentraram mais nas camadas superiores. Este estudo
contribui para o entendimento da relagdo entre o uso do solo e o sequestro de carbono, oferecendo
subsidios para praticas de manejo sustentavel e estratégias de mitigacdo das mudancas climaticas

na Amazonia.

Palavras-chave: Mudanga Climatica; Dinamica do Carbono no Solo; Fertilidade do Solo.



ABSTRACT

The Amazon plays a crucial role in the global carbon cycle, storing a significant amount of carbon
in the soil, particularly in the surface layers. However, practices such as deforestation, pasture
expansion, and monoculture cultivation have altered these stocks, contributing to climate change.
This study was conducted in the eastern Amazon, in the municipality of Bujaru, Para state, with
the objective of evaluating the effects of different land uses (fallow pasture, eucalyptus
plantation, and secondary forest) on soil organic carbon stocks. Soil samples were collected from
four depths (0-10 cm, 10-20 cm, 20—40 cm, and 40—-60 cm) in ten 20 m x 50 m plots within each
study area. The results showed that carbon stocks were significantly higher in the surface layers
(0—-10 cm), with fallow pasture storing 0.2997 Mg ha™ (29.97% of the total), while secondary
forest and eucalyptus accounted for 24.81% and 22.17%, respectively. Statistical analysis
indicated that carbon stocks varied according to depth, with positive correlations between organic
carbon and organic matter (r =0.67, p <0.001). Secondary forest showed a more balanced carbon
distribution, whereas pasture and eucalyptus concentrated carbon in the upper layers. This study
contributes to the understanding of the relationship between land use and carbon sequestration,
providing insights for sustainable management practices and climate change mitigation strategies

in the Amazon.

Keywords: Climate Change; Soil Carbon Dynamics; Soil Fertility.
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Contextualizacao

A Amazonia, enquanto uma das maiores florestas tropicais do mundo, exerce um papel
crucial no ciclo global do carbono, armazenando uma parte significativa do carbono terrestre e
atuando diretamente nos ciclos biogeoquimicos globais (Malhi et al., 2021). Neste contexto, o
carbono organico no solo (CO) emerge como um indicador critico da capacidade de sequestro
de carbono de ecossistemas tropicais. No entanto, as pressdes antropogénicas sobre a regiao,
incluindo a expansao da pastagem, o plantio de monoculturas como o eucalipto e a exploragao
madeireira, tém transformado a paisagem amazodnica e alterado profundamente o COS, com
implicagdes diretas para a dindmica climatica (Azevedo et al., 2024; Durigan et al., 2017;
Fujisaki et al., 2015).

Embora a relag@o entre uso do solo e variagdo de CO seja reconhecida, existem lacunas
substanciais na compreensao dos efeitos do uso da terra em diferentes profundidades do solo.
As camadas superficiais (0-10 cm e 10 — 20 cm) sdo frequentemente estudadas (Araujo et al.,
2023; Soares et al., 2018; Souza et al., 2023), porém as camadas mais profundas tém sido menos
estudadas. Essa caréncia de dados limita a compreensao sobre a eficacia das diferentes praticas
de uso da terra em manter ou restaurar os estoques de carbono no solo a longo prazo. A
pastagem, amplamente expandida na regido, € frequentemente associada a perda de carbono
devido a compactagdo do solo e degradacdo da matéria organica (Mir et al., 2023; Qin et al.,
2022; Zhao et al., 2021), enquanto o plantio de eucalipto apresenta tanto desafios quanto
oportunidades para o sequestro de carbono, dependendo das praticas de manejo adotadas
(Odebiri et al., 2024). Ao mesmo tempo, areas de florestas, quando manejadas adequadamente,
continuam a desempenhar um papel fundamental na manutengdo dos estoques de carbono no
solo (Huang et al., 2023; Mir et al., 2023; L. F. T. Souza et al., 2023).

Sendo assim, esta dissertagcdo visa contribuir com os estudos sobre estoque de carbono
organico no solo em diferentes profundidades e suas variagdes nos diversos usos da terra. Além
disso, os resultados podem apoiar o desenvolvimento de estratégias para promover a
sustentabilidade e conservagao ambiental, com foco na prote¢ao dos ecossistemas da Amazonia

e na mitigagdo dos impactos das mudancas climéticas.

Hipoteses

a) Apesar das distintas caracteristicas de manejo e sucessao ecoldgica, o estoque de carbono
organico nas camadas superficiais do solo (0—30 cm) serd semelhante entre floresta secundaria,

pastagem em pousio e plantio de eucalipto.
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b) O estoque de carbono organico no solo apresentard maior acimulo nas camadas superficiais,
concentrando aproximadamente 50% do total nos primeiros 30 cm, independentemente do uso

da terra.

Objetivos

a) Gerais

Investigar as mudangas do estoque de carbono orgéanico em solo sob diferentes usos e

cobertura do solo, em area localizada no municipio de Bujaru, estado do Para.

b) Especificos

e Avaliar o contetdo de carbono e a densidade do solo nos sistemas avaliados;

¢ Quantificar o estoque de carbono no solo em fun¢ido do uso e cobertura do solo;

e Quantificar o estoque de carbono nas camadas do solo maior que 30 cm de profundidade;
e Avaliar a contribui¢do percentual do estoque de carbono em cada camada em relacdo ao

estoque total de carbono no solo.
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1. Introducao

A Amazonia desempenha um papel essencial na regulacdo climatica global, sendo um
dos maiores reservatorios de carbono do planeta. A estimativa ¢ que nesta regido o solo
armazene entre 47 ¢ 67 bilhdes de toneladas (Mg) de carbono nos primeiros um metro de
profundidade, com aproximadamente metade desse estoque concentrado nos 30 cm
superficiais, tornando-o altamente vulneravel a mudancas de uso da terra, como desmatamento,
a expansao de pastagens e o cultivo de monoculturas (Batjes and Dijkshoorn, 1999; Moraes et
al., 1995). Essas praticas alteram significativamente o ciclo do carbono e afetam a capacidade
do solo de armazenar carbono, o que contribui diretamente para o agravamento das mudangas
climaticas (de Oliveira ef al., 2024; Salazar et al., 2024).

Embora a pesquisa sobre o carbono do solo tenha se concentrado principalmente nas
camadas superficiais (0-30 cm), a compreensdo das camadas mais profundas do solo, como
entre 40 e 60 cm, é essencial para uma avaliacdo mais precisa e abrangente do ciclo (Zhang et
al., 2019) e estoque de carbono. Estudos tém mostrado que as camadas de 40 — 60cm tende
apresentar o carbono organico mais estavel e menos suscetivel as variagdes sazonais (Balesdent
et al., 2018; Gross and Harrison, 2019), uma vez que a atividade microbiana nessa camada ¢
menor, ¢ consequentemente, a decomposi¢cdo do carbono também (Fontaine et al., 2007;
Soucémarianadin et al., 2018). Além disso, mudangas no uso da terra, como a conversao de
florestas em pastagens ou monoculturas, podem provocar alteragdes significativas ndo apenas
na superficie, mas também nas camadas inferiores, impactando o equilibrio do carbono no perfil
completo do solo(Li et al., 2021). Embora existam estudos sobre o impacto das mudancgas de
uso na camada superficial, o comportamento do carbono nas camadas de 40 — 60 cm ainda
carecem de informagao, principalmente na regido amazonica, sob diferentes usos do.

A pastagem em pousio, uma pratica comum na Amazonia, envolve o abandono
temporario de areas de pastagem para recuperagdo da vegetacdao e do solo, apos pisoteio do
gado, resultando em perdas de carbono devido a degradacdo da matéria organica e a
compactacdo do solo (Ferreira Leite de Lima et al., 2022; Melo et al., 2012). O monocultivo de
eucalipto, considerado um dos principais tipos de reflorestamento do Brasil, também
desempenha um papel importante no estoque de carbono, ja que captura o CO; da atmosfera e
armazena-o na biomassa das arvores e do solo (Morales et al., 2023; Ribeiro et al., 2023). As
florestas secundarias, formadas a partir da regeneragdo natural apds o abandono de atividades

de uso da terra, ajudam a recuperar o carbono perdido durante a degradagdo, contribuindo
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significativamente para a mitigagdo das mudangas climaticas e a recuperacdo do equilibrio
ecoldgico (Heinrich et al., 2021; Poorter et al., 2016).

Diante disso, a hipotese deste trabalho € que as praticas de manejo em areas de plantio
de eucalipto e com pastagem em pousio podem estabilizar o CO em niveis comparaveis aos de
florestas secundarias, com maior estoque de carbono organico (COS) nas camadas superficiais
do solo. Considera-se ainda que aproximadamente metade do estoque total esteja concentrada
nos primeiros 30 cm de profundidade, independentemente do uso e cobertura da terra. Este
estudo visa investigar o impacto de diferentes usos do solo na dinamica do COS,
especificamente em areas de pastagem em pousio, plantio de eucalipto e floresta secundaria,

com énfase nas varia¢des dos estoques de carbono nas camadas 0- 60 cm do solo.

2. Material e Métodos
2.1. Area de estudo

O estudo foi realizado em uma propriedade rural no municipio de Bujaru, nordeste do
estado do Pard, Amazonia brasileira (Figura 1), com a presen¢a de monocultivo de eucalipto,
pastagem em pousio e floresta secundéria. A regido apresenta vegetacao do tipo Floresta Densa
de baixos platos e Florestas Secundarias em diversos estagios de regeneragdo, com presenca de
muitas atividades de desmatamento (Silva ef al., 2016). O clima da regido ¢ equatorial umido
(Af), conforme a classificagdo de Koppen, com temperatura média anual de 26,3°C,
precipitagdo pluviométrica média anual de 3.102mm e média da umidade relativa do ar em
86,5% (Rodrigues et al., 2003). O solo da area de estudo ¢ classificado como Latossolo Amarelo

Distrofico, textura média (EMBRAPA; IBGE, 2001).
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Figura 1. Localizagdo dos ecossistemas com diferentes usos do solo no municipio de Bujaru,
Par4, Brasil: plantio de eucalipto (A), pastagem em pousio (B) e floresta secundaria (C).

O plantio de eucalipto foi realizado em 2022, em érea anteriormente ocupada com
pastagem de capim Urochloa brizantha (Hochst. ex A. Rich.) Stapf cv. Marandu, apds o preparo
de area com aragdo e gradagem para incorporar a biomassa vegetal e diminuir o adensamento
da camada superficial do solo. Foram utilizadas mudas do hibrido Urograndis (Eucalyptus
urophylla S.T. Blake x Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden), plantadas em covas de 40 cm x
40 cm x 40 cm, com espacamento de 6 m x 2 m, totalizando 833 plantas por hectare. A calagem
foi realizada na dosagem equivalente a 0,9 t ha™!, utilizando calcario com PRNT 99%, pelo
método de saturacao por bases.

A area de pastagem, com lotagdo excessiva de animais por mais de 15 anos, inicialmente
estabelecida com o capim Urochloa brizantha (Hochst. ex A. Rich.) Stapf cv. Marandu,
apresenta vegetacdo arbustiva e outras espécies que nao sio o capim foco. Essa area ndo ¢
utilizada para pastejo ha 5 anos.

A floresta secundaria, que serve como referéncia para este estudo, estd em processo de
sucessdo ecologica hd mais de 15 anos, ap6s ter sido submetida, por longo periodo, a agricultura
familiar de corte e queima para o cultivo de mandioca.

2.2. Coleta e analise de solo
Para este trabalho foram coletadas amostras para determinagdo da densidade do solo

(DS) e para analise quimica do carbono organico (CO). Assim foram instaladas dez parcelas
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em cada uma das areas, com dimensdes de 20m x 50 m, onde foram coletadas amostras nas
profundidades 0 — 10 cm; 10 — 20 cm; 20 — 40 cm e 40 — 60 cm. As amostras para DS foi
utilizado o trado tipo TAI (trado para amostra indeformada) com anéis cilindricos de ago
inoxidavel (com dimensdes aproximadas de 50 mm de diametro ¢ 50 mm de altura) e para
amostras de CO o trado holandés para coleta de amostras deformadas.

As amostras coletadas foram encaminhadas ao laboratorio de Fertilidade do Solo da
Universidade Federal Rural da Amazénia (UFRA), onde foram transferidas para recipientes de
aluminio e secas a 105°C em estufa com circulagdao de ar por 24 horas. Apos a secagem, foi
obtido o peso seco de cada amostra com o auxilio de uma balanga analitica. A andlise dos
atributos quimicos pH em dgua, Matéria Organica (MO), Carbono Organico (CO), Fosforo (P),
Potassio (K), Calcio (Ca), Magnésio (Mg), Aluminio trocéveis (Al), Acidez Potencial (H + Al),
oma de Bases (SB), Capacidade de Troca de Cétions a pH 7,0 (T), Saturacdo por Bases (V) e
Saturagdo por Aluminio (m) seguiram o a metodologia de Teixeira et al. (2017) e em seguida
foram classificados qualitativamente conforme as interpretacdes de Alvarez et al. (1999).

Para determina¢ao da densidade do solo utilizou-se os valores de massa seca e os dados

de volume do respectivo anel utilizado na coleta em campo (Eq. 1; Teixeira et al., 2017).
Ds = — (Eq.1)

Na qual: Ds — Densidade do solo calculada, em g cm ; Ms — Massa de solo seco, em g, apos
secagem em estufa a 105 °C até atingir peso constante, subtraidas da massa do anel vazio, limpo
e seco; V — Volume do cilindro, em cm?, correspondente ao volume original da amostra
indeformada.

O estoque de carbono orgénico do solo foi determinado a partir dos dados de densidade
do solo, conteudo de carbono organico e espessura das camadas amostradas (Eq. 2; Veldkamp

et al., 2020).

COxDsxep
COS = ——o—— (Eq.2)

Na qual: COS = estoque de C organico na profundidade considerada (Mg ha '); CO = contetido
de C organico total na profundidade amostrada (g kg ); Ds = densidade do solo da profundidade
(kg dm"); ep = espessura da camada considerada (cm).

Além disso, para cada area de estudo (eucalipto, pastagem abandonada e floresta

secundaria) e para cada camada de solo, calculou-se a contribuicao percentual do estoque de
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carbono em cada camada (Eq. 3), a fim de entender qual camada e qual uso do solo apresentam
maior contribui¢do para o estoque total de carbono.

CW-—(ECC)xloo (Eq.3)
=~ \ETC e

Na qual: C% = Contribuicdo percentual (%); ECC = Estoque de carbono na camada (Mg ha ');
ETC = Estoque total de carbono (Mg ha ).
2.3. Analise estatistica

Os dados de estoque de carbono e densidade foram testados quanto a normalidade e
homoscedasticidade de varidncia por meio dos testes de Shapiro-Wilk e Levene,
respectivamente, ao nivel de 5% de probabilidade de erro. Os pressupostos nao foram atendidos,
por isso foram identificados e removidos outliers com base no intervalo interquartil (IQR), onde
valores inferiores a (Ql — 1,5%IQR) ou superiores a (Q3 + 1,5* IQR) foram considerados
outliers e excluidos das analises subsequentes. Apds isso os pressupostos foram atendidos e
conduziu-se uma Analise de Variancia de duas vias (ANOVA Two — Way, p < 0,05) em que as
varidveis preditoras foram area e profundidade de coleta do solo.

Uma analise de componentes principais (PCA) para cada uma das profundidades foi
utilizada para explorar as relagdes entre atributos quimicos e o estoque de carbono do solo para
os diferentes usos do solo (floresta, pastagem e eucalipto). Para eliminar o efeito das diferentes
unidades de medida os dados foram padronizados, utilizando o argumento scale.unit = TRUE
do pacote FactoMineR (L€ et al., 2008) . Adicionalmente, considerando todas as profundidades,
foi aplicada uma andlise de agrupamento utilizando o método de particao ao redor dos medoids
(PAM), visando verificar padroes de similaridade entre as areas de uso da terra. A visualizagdo
dos agrupamentos foi realizada com a fungao autoplot() do pacote ggfortify, incorporando os
resultados da func¢dao pam() do pacote cluster (Maechler ef al., 2025)

Os dados de fertilidade foram testados quanto a normalidade, por meio do teste de
Shapiro-Wilk (p < 0,05) e devido ao ndo atendimento deste pressuposto, utilizou-se a andlise
de correlagdo de Spearman entre o estoque de carbono, densidade e fertilidade do solo. Todas
as analises estatisticas e graficos foram realizados por meio do software R v.4.4.3 (R Core Team,

2025)

3. Resultados
Os atributos de fertilidade do solo das areas de estudo, de modo geral, foram
classificados como baixa fertilidade. Os resultados indicaram que o solo, apresentou teores de
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P, K, Ca e Mg majoritariamente "Muito Baixos" e V "Muito Baixa". O pH em agua variou de
"Acidez Média" no eucalipto e "Acidez Elevada" na floresta e pasto. Os teores de MO e CO
mantiveram-se entre "Baixo" no eucalipto e “Médio” na camada de 0-10 cm na floresta e pasto.
A m foi predominantemente "Alta", enquanto a SB foi "Muito Baixa" e a T, "Média" (Apéndice

A).

Os resultados do conteudo de carbono organico do solo variaram entre os diferentes
usos e profundidades avaliados. No cultivo de eucalipto, os teores oscilaram de 11,12 g kg "' na
camada de 0-10 cm a 5,03 g kg ' na camada de 40-60 cm, com média de 8,20 g kg . Na
floresta, os valores foram de 11,86 g kg ' na camada superficial a 4,86 g kg 'na camada mais
profunda, resultando em média de 8,27 g kg . Ja no pasto, os teores variaram de 14,12 g kg
(0-10 cm) a 4,35 gkg ' (40—-60 cm), com média de 8,75 gkg . A densidade do solo apresentou
variacdo de 1,51 a 1,74 gcm *, com o menor valor observado na camada superficial sob floresta
¢ o maior na camada de 40—60 cm sob floresta. O estoque de carbono organico variou de 14,5
a 22,8 Mg ha ', sendo os maiores valores registrados na camada superficial (0-10 cm) sob
pastagem e os menores na camada mais profunda (40-60 cm) sob a mesma area. Esses
resultados permitem avaliar o comportamento do contetido de carbono organico e da densidade
do solo em fungdo do uso e da profundidade, servindo de base para a interpretagdo estatistica e
discussdo subsequente.

Tabela 1. Médias e desvios-padrao do estoque de carbono do solo e da densidade
aparente em diferentes usos e profundidades.

Area Camada COS DP Ds DP
0-10 16,6 7,09 1,52 0,0923
Eucalipto 10-20 16,5 4,63 1,65 0,1120
20-40 21,1 5,74 1,72 0,0684
40-60 17,2 4,82 1,71 0,0312
0-10 17,0 6,35 1,51 0,0749
Floresta 10-20 14,8 3,50 1,65 0,0523
20-40 17,7 5,92 1,68 0,0648
40-60 14,9 3,94 1,71 0,0967
0-10 22,8 4,80 1,61 0,0600
10-20 17,6 3,04 1,69 0,0653

Pasto

20-40 21,1 4,33 1,73 0,0509
40-60 14,5 493 1,67 0,0101

Legenda: COS: Estoque de Carbono Organico no solo (Mg/ha); Ds: Densidade Aparente do

solo (g cm™); DP: Desvio Padrao.
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O estoque de carbono do solo ndo apresentou diferenca estatistica para a interacao entre
area e profundidade, nem para os fatores isolados (Figura 2a). Resultado semelhante foi

observado para a densidade do solo (Figura 2b).
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Figura 2. Média + desvio padrdo do estoque de carbono (a) e densidade do solo (b) em
diferentes usos do solo no municipio de Bujaru, estado do Para.

A profundidade do solo apresentou correlacdo negativa com os teores de carbono
organico (r =-0.71, p <0.001), matéria organica (r =—-0.71, p < 0.001), fésforo (r =—-0.78, p <
0.001) e acidez potencial (H+Al) (r = —=0.74, p < 0.001; Figura 3). Também foi observada
correlagdo positiva entre profundidade e densidade do solo (r = 0.57, p < 0.001). Os estoques
de carbono do solo apresentaram correlagdo positiva com os teores de carbono orgénico (r =
0.67, p <0.001) e matéria organica (r = 0.67, p < 0.001), refor¢ando a relacao direta entre esses
atributos. O pH do solo, por sua vez, teve correlagdo positiva com calcio (r = 0.26, p = 0.0048)
e magnésio (r = 0.26, p = 0.0040), e correlagao negativa com H+Al (r =-0.31, p = 0.0006). O

teor de fosforo apresentou correlagdo significativa com carbono organico (r = 0.56, p <0.001),
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matéria organica (r = 0.56, p < 0.001), potassio (r = 0.51, p < 0.001), magnésio (r = 0.44, p <
0.001) e H+AI (r = 0.63, p < 0.001; Figura 3).
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Figura 3. Correlagdo de Spearman entre atributos fisicos e quimicos do solo e o estoque de
carbono do solo de diferentes usos do solo no municipio de Bujaru, estado do Para.

Na camada de 0-10 cm, o estoque de carbono se associou fortemente ao carbono
organico, a matéria organica e ao calcio, todos com altas cargas (> 0,8) em Dim.1 e Dim.2, que
explicaram juntas 54,4% da variancia total (Figura 4a). Na camada de 10-20 cm, padrdes
semelhantes se mantiveram: o estoque de C esteve novamente fortemente correlacionado ao
CO, a M.O. e ao pH e magnésio (Figura 4b). Na camada de 20—40 cm, os dois primeiros €ixos

da PCA explicaram 55,13% da variancia total, com destaque para o Ca (positivamente) e o Al
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(negativamente) no eixo 1. O segundo eixo foi fortemente influenciado por variaveis
relacionadas ao carbono (CO, M.O. e COS), todas positivamente correlacionadas. O Pe o K se
destacaram no eixo 3, refletindo uma separagao adicional relacionada a fertilidade (Figura 4c).
Na profundidade de 40—60 cm, os dois primeiros eixos explicaram 57,71% da variancia, sendo
Ca a principal variavel no eixo 1 e os teores de carbono (CO, M.O. e COS) com forte influéncia
positiva no eixo 2. O Al e o pH também contribuiram para a variagdo entre os eixos (Figura

4d).
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Figura 4. Analise de componentes principais dos atributos quimicos e estoque de carbono do
solo nas profundidades 0 - 10 cm (a), 10 - 20 cm (b), 20 - 40 cm (c) e 40 - 60 cm (d) em

diferentes usos do solo no municipio de Bujaru, estado do Para.

O resultado do agrupamento com o método PAM indicou que todos os pontos de amostra

foram alocados em um tnico grupo (cluster 1). O ponto central representativo possui pH 5,64,

densidade de 1,74 g/cm?, estoque de carbono de 16,52 Mg ha ' e M.O. de 16,40 g kg™ (Figura

4).
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Figura 5. Analise de agrupamento utilizando o método de parti¢ao ao redor dos medoids (PAM)
para atributos fisicos e quimicos do solo e o estoque de carbono do solo de diferentes usos do
solo no municipio de Bujaru, estado do Para.

Na camada de 0-10 cm, a pastagem apresentou o maior estoque de carbono, com 0,2997
Mg ha™, representando 29,97% do total, seguida pela floresta com 24,81% e o eucalipto com
22,17% (Tabela 2). Nas camadas mais profundas, como 10-20 cm e 20-40 cm, o eucalipto
demonstrou maior estoque de carbono em comparacdo com a pastagem, destacando-se
particularmente na camada de 20-40 cm, onde sua contribui¢do percentual foi de 34,68%,
enquanto a pastagem apresentou uma contribuicdo bem menor. A floresta, por sua vez,
apresentou uma distribuicdo mais equilibrada do estoque de carbono entre as diferentes
camadas do solo, com maior contribui¢do na camada de 10-20 cm, que foi de 25,58% (Tabela

2).
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Tabela 2. Distribui¢ao percentual do estoque de carbono nas diferentes profundidades do solo
(0 — 60 cm) sob trés tipos de uso da terra: pastagem, plantio de eucalipto e floresta nativa.

Profundidade de coleta (cm) Pasto (%) Eucalipto (%) Floresta (%)
0-10 29,97 22,17 24,81
10-20 23,17 20,17 25,58
20 -40 27,78 34,68 25,83
40 - 60 19,07 22,98 23,78

4. Discussao

Os resultados indicam que todos os usos do solo apresentam acidez de média a elevada,
baixos teores de nutrientes (P, K, Ca, Mg) e baixa saturagdo por bases (V), o que ¢ tipico de
solos distréficos sob clima imido e intenso intemperismo, como o Latossolo Amarelo da regidao
(Sombroek, 1967; Moreira, Moraes e Fageria, 2012). A MO de maneira geral, se manteve em
niveis "Baixo" em todas as camadas, refletindo a rapida ciclagem de nutrientes em ecossistemas
tropicais, mesmo sob sistemas manejados (José e Minuzzi, 2020).

No eucalipto, embora tenha sido realizada calagem na dose recomendada, o solo ainda
apresenta acidez média e baixa fertilidade. Esse resultado sugere a necessidade de reaplicacao,
possivelmente em fungdo do esgotamento do efeito residual do corretivo (Marifio Macana et
al., 2020). A floresta secundaria apresentou acidez mais elevada na superficie, possivelmente
devido a decomposicao de material vegetal acidificante. Ja o pasto em pousio manteve padrao
semelhante ao da floresta, indicando que a recuperacdo natural apos anos de degradagdo ainda
ndo foi suficiente para melhorar a fertilidade quimica do solo (Jansone, Wilpert e Hartmann,
2020; Van Der Sande et al., 2022; Rego et al., 2023). A melhoria da fertilidade do solo esta
diretamente associada ao crescimento e a produtividade da vegetagdo, uma vez que maior
disponibilidade de nutrientes favorece a formacdo de biomassa aérea e radicular. Esse acimulo
de biomassa, por sua vez, contribui para o incremento do estoque de carbono, tanto na vegetagao
quanto no proprio solo, por meio do aporte continuo de serapilheira e raizes em decomposi¢ao.
Nesse sentido, sistemas mais férteis tendem a sustentar maior capacidade de sequestro de
carbono, enquanto areas degradadas ou com baixa fertilidade apresentam limitacdo na ciclagem
de nutrientes e, consequentemente, menor acimulo de carbono (Elbasian ef al., 2022; Oren et
al.,2001)

O estoque de carbono organico no solo (COS) ¢ fundamental para a mitigacdo das
mudangas climaticas, sendo influenciado na Amazonia por diferentes usos do solo e

profundidades(Georgiou et al., 2022a; Lal, 2018).0s resultados demonstraram que o estoque
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de carbono organico no solo ndo apresentou diferenga estatistica significativa para a intera¢ao
entre area e profundidade, nem para os fatores isolados. Isso corrobora a Hipotese, que previa
a semelhanca nos estoques de carbono organico entre floresta secundaria, pastagem em pousio
e plantio de eucalipto, especialmente nas camadas superficiais (0—30 cm).

Os valores de conteudo de carbono organico do solo na camada de 0—10 cm em pastos
em pousio (14,12 gkg ') e em plantios de eucalipto (11,12 gkg ') foram ligeiramente superiores
aos intervalos previamente observados na literatura, de 9-10 gkg ' em pastos em pousio e 8—
10 gkg ' em plantios de eucalipto com idade semelhante. Na camada de 40—60 cm, os valores
observados neste estudo (4,35 g kg' em pastagens e 5,03 g kg em plantios de eucalipto)
encontram-se dentro da faixa reportada em trabalhos anteriores, que variam de 3 a 6 g kg™! para
ambas as coberturas (Da Conceicgdo ef al., 2011; de Moraes Rego et al., 2023; dos Santos et al.,
2018; Lopes et al., 2009; Vicente et al., 2019). Ja na floresta, os valores observados
permaneceram dentro dos intervalos esperados, com 11,86 gkg na camada superficial (0—
10 cm) e 4,86 gkg ' na camada de 4060 cm, consistentes com os intervalos reportados de 10—
13 gkg e 4-7 gkg ', respectivamente (Desjardins et al., 1994, Lopes et al., 2009, Sudrez et al.,
2024; Vicente et al., 2019)

Diversos estudos indicam que a distribuicdo do COS e da densidade varia conforme o
uso da terra e a profundidade do perfil. Em florestas nativas, o COS atingem entre 49,5 e 64,4
Mg ha ' até 1 m de profundidade, com maior concentracdo nos primeiros 10 cm (20-25 Mg
ha "), decrescendo gradualmente em camadas mais profundas (10-20 Mg ha ' entre 30—100 cm),
enquanto a densidade do solo situa-se em torno de 1,10 a 1,20 g cm  nas camadas superficiais
(Desjardins et al., 1994; dos Santos ef al., 2018; Marques et al., 2016; Roberto et al., 2018). Os
resultados obtidos neste estudo corroboram parcialmente essa tendéncia, ja que o COS na
floresta variou de 17,0 Mg ha™' na camada de 0-10 cm para 14,9 Mg ha' em 40-60 cm,
confirmando a maior concentracdo de carbono nas camadas superficiais. A densidade aparente,
por sua vez, foi de 1,51 gcm ' (0-10 cm) para 1,71 gecm~ (40-60 cm).

Em pastagens e areas em pousio, a literatura aponta intervalos com acimulo superficial
de 15-20 Mg ha' em 0-10 cm e densidade aparente de 1,30-1,40 g cm~ (dos Santos et al.,
2018; Lopes et al., 2009; Roberto et al., 2018). No estudo realizado em Bujaru, os valores
observados foram de 22,8 Mg ha' de COS na camada de 0—10 cm, reduzindo-se para 14,5 Mg
ha ' em 40-60 cm, enquanto a densidade variou de 1,61 para 1,67 g cm ao longo do perfil.

Para os plantios de eucalipto, estudos prévios apontam estoques de SOC entre 40 e 50

Mg ha ' nos 30 cm superficiais e densidade variando de 1,20 a 1,40 g cm ~ (Sudrez et al., 2024).
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Enquanto o presente estudo apresentou intervalos com valores de 16,6 Mg ha ' (0-10 cm) e 21,1
Mg ha' (20-40 cm), representando predominincia do acimulo nas camadas superficiais, €
densidade aparente oscilando de 1,52 a 1,72 g cm ~entre 0 e 40 cm.

As concentragdes superficiais de carbono observadas em pastos e plantios de eucalipto,
ligeiramente superiores aos intervalos previamente descritos na literatura, podem ser atribuidas
ao uso prolongado e intensivo da terra, que possivelmente alterou a dindmica do carbono no
solo e retardou a recuperagdo integral de suas propriedades fisicas. A auséncia de diferengas
estatisticas significativas entre as areas analisadas sugere que as praticas de manejo adotadas
podem estar resultando em estoques de carbono no solo semelhantes, mesmo em diferentes usos
da terra (Conant et al., 2017; Mayer et al., 2020). Esses resultados indicam que,
independentemente do uso atual da terra, o solo apresenta potencial para acumular carbono
organico em niveis comparaveis aos de florestas secundarias, desde que sejam adotadas praticas
de manejo que promovam cobertura vegetal continua e aporte de matéria organica (Dignac et
al., 2017; Medeiros et al., 2025). Somado a isso, em areas tropicais, 0 pousio ¢ a regeneragao
natural contribuem para restaurar parcialmente as perdas de carbono, o que pode explicar a
equivaléncia com areas de floresta secundaria (Conant et al., 2017; Medeiros et al., 2025).

A andlise individual das camadas do solo em relagdo a fertilidade e estoque de carbono
revelou que o estoque de carbono ¢ maior nas porcoes superficiais (0—10 cm), com declinio
progressivo a medida que aumenta a profundidade. Isso possivelmente acontece devido a maior
presenca de matéria orginica, atividade bioldgica intensa e maior aporte de residuos vegetais
na superficie (Poeplau et al., 2020; Wang et al., 2022a).

Além disso, as correlagcdes positivas entre estoque de carbono, carbono organico e
nutrientes como calcio € magnésio sugerem que a fertilidade do solo estd intimamente ligada a
capacidade de estocar carbono, especialmente nas camadas mais superficiais (Balesdent ef al.,
2018; Gray et al., 2015; Mantovani et al., 2024). Nas camadas profundas (40 - 60 cm),
observou-se maior densidade do solo e menores teores de matéria organica e fosforo, indicando
ambientes menos favoraveis a decomposi¢dao e ao acimulo de carbono recente (Byers et al.,
2023; Wang et al., 2022b, 2016). No entanto, o carbono armazenado em profundidade ¢
considerado mais estavel, o que pode representar um estoque importante a longo prazo, apesar
de sua menor reatividade (Balesdent et al., 2018; Byers et al., 2023; Georgiou et al., 2022a).

A distribuigdo percentual demonstrou que 50% do COS esta nas camadas superficiais
(0 — 30) independente do uso e cobertura do solo, confirmando a segunda hipdtese do estudo.

A pastagem, que se destaca nas camadas superficiais, demonstrou um forte acimulo de carbono
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nessa profundidade, mas com uma capacidade de sequestro significativamente menor nas
camadas mais profundas. Isso reflete a maior atividade biologica e o aporte de matéria organica
nas camadas rasas, favorecendo o acimulo de carbono, enquanto as camadas mais profundas
apresentam condigdes menos favoraveis a decomposicao (Cuo et al., 2025; Segnini et al.,
2019). Por outro lado, a floresta apresentou uma distribui¢ao mais equilibrada de carbono ao
longo das camadas do solo, com maior contribui¢do nas camadas intermedidrias e profundas,
sugerindo uma maior estabilidade e uma capacidade de sequestro a longo prazo, o que reflete a
eficiéncia do ecossistema florestal em manter o carbono armazenado de forma constante
(Alberto Quesada et al., 2020).

O eucalipto, por sua vez, concentrou seu armazenamento especialmente nas camadas de
20-40 cm, indicando que sua estratégia de sequestro de carbono ¢ voltada para o
armazenamento profundo e mais estavel. Esse comportamento também foi observado em
plantios de Eucalyptus urophylla no Cerrado, onde observou-se um aumento aproximadamente
33,5% no estoque de carbono nas camadas de 20-40 cm em plantios de 8 anos, refletindo a
tendéncia de acimulo gradual de carbono nas camadas mais profundas a medida que o sistema
radicular se desenvolve (Moraes et al., 2024). Uma das explicagdes pode ser atribuida ao
desenvolvimento do sistema radicular do eucalipto, que a medida que envelhece, facilita o
acumulo de carbono em profundidades maiores, onde a decomposi¢ao € mais lenta e o carbono
se mantém por mais tempo (Bacani et al., 2024)

Assim, embora os valores similares entre os usos possam indicar um potencial de
recuperacdo, eles também reforcam a necessidade de praticas sustentaveis e de longo prazo,
sem implicar que o uso produtivo substitua ou iguale, em termos qualitativos e ecoldgicos, os

servigos ecossistémicos das florestas nativas.

4. Conclusiao
e O conteudo de carbono orgéanico do solo permaneceu proximo aos valores descritos em
estudos anteriores para a regidao, demonstrando compatibilidade com o padrao esperado
para essas coberturas.
e A densidade do solo nas areas de pastagem em pousio e de plantio de eucalipto com trés
anos apresentou valores ligeiramente superiores aos relatados na literatura, indicando
que essas areas ainda se encontram em condigdes fisicas inadequadas, o que sugere que

o solo nao recuperou completamente sua estrutura.
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e Os estoques de carbono organico dos solos ainda se mantém em condi¢des similares nas
diferentes formas de uso ou cobertura do solo;

e Considerando o perfil dos solos nas trés areas estudadas € possivel observar que
aproximadamente 50 % do estoque total de carbono estd concentrado nos primeiros
30 cm de profundidade, enquanto as camadas mais profundas contém os outros 50 %,
evidenciando a contribui¢do significativa das camadas mais profundas para o estoque
total;

e A area de floresta secundaria apresentou a distribui¢do mais equilibrada de carbono
entre as camadas do solo;

e Conclui-se que a auséncia de diferenga significativa nao significa que areas de pasto,
floresta e eucalipto apresentem caracteristicas idénticas em relacdo ao sequestro de
carbono e ao funcionamento ecoldgico; ao contrario, ¢ fundamental considerar o tempo

de recuperagdo, o histérico de uso da terra e as particularidades de cada ecossistema.
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APENDICE A - Classificagio dos atributos quimicos do solo para diferentes usos da terra (Eucalipto, Floresta e Pasto) em diferentes
camadas no municipio de Bujaru, estado do Para.

CAMADAS pH CO MO P K Ca Mg AP H+Al SB T \4 m
cm H,O dag/kg mg dm’ cmolc dm”’ %
EUCALIPTO
0-10 4,51 1,11 1,92 2,06 8,54 0,24 0,11 0,52 6,33 0,37 6,70 5,60 59,45
10-20 4,60 0,91 1,57 1,08 5,44 0,17 0,09 0,48 5,35 0,27 5,62 4,67 65,82
20-40 4,70 0,75 1,30 0,13 4,21 0,23 0,03 0,38 3,83 0,27 4,10 7,19 58,94
40-60 4,81 0,50 0,87 0,05 6,30 0,32 0,02 0,32 3,71 0,36 4,07 8,97 49,98
FLORESTA
0-10 4,40 1,19 2,04 1,96 15,54 0,63 0,10 0,62 6,20 0,78 6,98 11,10 47,29
10-20 4,47 1,11 1,91 1,81 16,46 0,42 0,05 0,71 5,62 0,51 6,13 8,28 60,35
20-40 4,62 0,53 0,91 0,26 6,63 0,28 0,05 0,77 4,74 0,34 5,09 7,13 67,93
40-60 4,64 0,49 0,84 0,12 7,03 0,26 0,05 0,76 4,52 0,33 4,85 6,96 68,60
PASTO
0-10 5,40 1,41 2,43 2,35 11,32 0,29 0,18 0,74 6,09 0,50 6,58 7,64 58,92
10-20 5,36 1,04 1,80 1,89 7,04 0,21 0,14 0,78 5,74 0,37 6,10 6,00 67,41
20-40 5,33 0,61 1,05 0,63 6,54 0,23 0,11 0,61 4,34 0,36 4,70 7,82 60,33
40-60 5,38 0,44 0,75 0,88 8,19 0,30 0,07 0,51 4,02 0,39 4,42 9,18 55,13

Fonte: SOUZA, Adrielly Costa. Estoque de carbono organico no solo sob diferentes usos da terra na Amazonia Oriental. Orientador: Gracialda

Costa Ferreira. 2025. 39 f. Dissertacao (Dissertacao em Mestrado em Ciéncias Florestais) - Universidade Federal Rural da Amazonia, Belém, 2025.
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