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IMPACTO DO USO DA TERRA SOBRE O ESTOQUE DE CARBONO E
QUALIDADE DA MATERIA ORGANICA DO SOLO

RESUMO: A conversdo da vegetacdo nativa para sistemas agricolas modifica a
dindmica da matéria organica do solo, porém a magnitude e a dire¢do dessas
alteragdes dependem do sistema de uso da terra, da intensidade de manejo, do aporte
de residuos vegetais e das caracteristicas pedologicas de cada ambiente. Nesse
contexto, indicadores capazes de detectar mudancgas nos compartimentos de carbono
sado fundamentais para compreender os efeitos do uso da terra sobre a qualidade do
solo. Assim, este estudo teve como objetivo avaliar a influéncia de diferentes sistemas
de uso da terra sobre os estoques de carbono e a qualidade da matéria organica do
solo em uma microbacia localizada no municipio de Rio Crespo, Rondbnia. Foram
comparados sistemas de mata nativa, agricultura familiar e agricultura intensiva por
meio da determinagdo dos teores e estoques de carbono orgéanico total (COT),
carbono oxidavel por permanganato (POXC) e atributos fisicos do solo, considerando
diferentes profundidades e classes de agregados. Os dados foram submetidos a
modelos lineares mistos, teste de Tukey (p < 0,05) e analise de componentes
principais. Os sistemas de uso da terra influenciaram principalmente os
compartimentos mais labeis do carbono, enquanto os estoques de COT apresentaram
baixa capacidade de discriminar os ambientes avaliados. Contrariando o padréo
frequentemente descrito para areas agricolas, os estoques de COT n&o foram
reduzidos em relacdo a mata nativa, enquanto a agricultura intensiva apresentou
maior estoque acumulado de POXC no perfil de 0—40 cm e maiores conteudos desse
compartimento nas camadas superficiais e intermediarias, especialmente nas fragdes
de agregados de 250-53 pm, <53 um e no solo total. Esse comportamento indica que o
elevado aporte de residuos culturais e biomassa radicular promovido pela sucessao
soja-milho favoreceu a renovagao da fragao labil da matéria orgéanica, atenuando os
efeitos normalmente atribuidos a intensificagado agricola. Em contraste, a agricultura
familiar apresentou os menores valores de POXC, refletindo a combinagédo entre
menor aporte anual de residuos, caracteristicas do sistema agroflorestal e maior
suscetibilidade a erosdo superficial, enquanto a mata nativa apresentou
comportamento intermediario, evidenciando que a dindmica da matéria organica
resulta da interacédo entre manejo e condigbes pedoldgicas. As analises multivariadas
corroboraram essa interpretacdo ao demonstrarem estreita associagao entre os
compartimentos de carbono e atributos fisicos do solo, especialmente textura e
estabilidade estrutural. Embora o COT determinado nas diferentes fragdes fisicas
tenha apresentado resposta limitada as mudangas de uso da terra, o POXC associado
as mesmas classes de agregados discriminou de forma mais consistente os efeitos
do manejo, evidenciando maior sensibilidade para detectar modificagdes na dindmica
e na qualidade da matéria organica do solo. Os resultados demonstram que a
integracao entre o POXC e o fracionamento fisico da matéria orgénica constitui uma
abordagem mais robusta do que a avaliagdo isolada do COT para compreender os
efeitos do uso da terra sobre a dinamica do carbono, contribuindo para o
monitoramento da qualidade do solo e para a avaliagdo da sustentabilidade de
sistemas agricolas em ambientes tropicais.

PALAVRAS-CHAVE: Amazoénia; carbono labil; carbono organico do solo; qualidade
do solo; sistemas de uso da terra.



IMPACT OF LAND USE ON CARBON STOCKS AND SOIL ORGANIC MATTER
QUALITY

ABSTRACT: The conversion of native vegetation to agricultural systems modifies soil
organic matter dynamics; however, the magnitude and direction of these changes
depend on land use, management intensity, plant residue inputs, and soil
characteristics. In this context, sensitive indicators of carbon dynamics are essential
for assessing the effects of land use on soil quality. This study evaluated the influence
of different land-use systems on carbon stocks and soil organic matter quality in a
micro-watershed located in Rio Crespo, Rondénia, Brazil. Native forest, family farming,
and intensive agriculture systems were compared by determining total organic carbon
(TOC), permanganate-oxidizable carbon (POXC), and soil physical attributes,
considering different soil depths and aggregate-size fractions. Data were analyzed
using linear mixed-effects models, Tukey's test (p < 0.05), and principal component
analysis. Land-use systems primarily affected the labile carbon pools, whereas TOC
stocks showed limited ability to discriminate among the evaluated environments.
Contrary to the pattern commonly reported for agricultural areas, TOC stocks were not
reduced relative to the native forest, whereas intensive agriculture exhibited higher
cumulative POXC stocks within the 0-40 cm soil profile and greater POXC contents in
the surface and subsurface layers, particularly within the 250-53 ym and <53 ym
aggregate fractions and in the bulk soil. These findings indicate that the high annual
input of crop residues and root biomass under the soybean—maize succession
promoted the renewal of the labile soil organic matter fraction, mitigating the effects
commonly associated with agricultural intensification. In contrast, the family farming
system exhibited the lowest POXC values, reflecting the combined effects of lower
annual residue inputs, agroforestry management characteristics, and greater
susceptibility to surface erosion, whereas the native forest showed an intermediate
response, indicating that soil organic matter dynamics result from the interaction
between management and soil properties. Multivariate analyses supported this
interpretation by revealing strong associations between carbon pools and soil physical
attributes, particularly texture and structural stability. Although TOC determined within
the different physical fractions showed limited sensitivity to land-use changes, POXC
associated with the same aggregate fractions more consistently discriminated
management effects, demonstrating greater sensitivity to changes in soil organic
matter dynamics and quality. These findings demonstrate that integrating POXC with
the physical fractionation of soil organic matter provides a more robust approach than
TOC alone for assessing land-use effects on carbon dynamics, contributing to soil
quality monitoring and the sustainability assessment of agricultural systems in tropical
environments.

KEYWORDS: Amazon; labile carbon; soil organic carbon; soil quality; land-use
systems.
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1 INTRODUCAO

O solo é um importante fator para sustentagdo da vida e da biodiversidade
terrestre. Entre os atributos do solo relacionados a sustentabilidade agricola e
ambiental, o conteudo de matéria organica € um dos que mais se destaca. A matéria
organica do solo (MOS) se refere a todos compostos que possuem carbono orgéanico
no solo, como micro-organismos vivos e mortos, residuos de plantas e animais
parcialmente decompostos, produtos originados da sua decomposicao e substancias
organicas microbiologicamente e/ou quimicamente alteradas (Roscoe; Machado,
2002). Além de melhorar os atributos fisicos e quimicos do solo de interesse agricola,
a MOS é um importante reservatorio de carbono, que influencia os niveis atmosféricos
de dioxido de carbono (CO,) e metano (CH,), ambos gases do efeito estufa (Blum,
2005).

A transicao de vegetacdo natural para a produgao agricola e a intensificagéo
dessa produgao tém levado a uma crescente preocupacédo com a degradagao do solo
em escala global (Banwart et al, 2019). A conversdo de florestas em sistemas
agricolas promove um desequilibrio na dindmica de estabilizacao da MOS, resultando
geralmente na reducdo do conteudo de carbono organico do solo (Stockmann et al.,
2013). Isso ocorre principalmente devido a perdas por erosdo da camada superficial
e pela exposicdo de fragbes organicas protegidas aos micro-organismos
decompositores (Silva et al., 1999). Além disso, quando a adicao de matéria organica
no solo € inferior a taxa de decomposicao, o sistema n&o alcanga um novo equilibrio,
tornando-se exaurido e provocando a degradacao do solo (Barreto et al., 2006).

As praticas agricolas influenciam tanto a quantidade quanto a qualidade da
MOS, afetando diretamente a labilidade do carbono orgéanico e sua suscetibilidade a
oxidagao e emissao de CO, para a atmosfera (Shang; Tiessen, 1997). Fatores, como
o revolvimento do solo e a rotagao de culturas, exercem um papel significativo nessa
dindmica (Machado et al., 2014). Nesse contexto, sistemas agricolas com
intensidades de manejo contrastantes, como a agricultura familiar e a agricultura
intensiva, podem impactar os estoques de carbono organico do solo de forma distinta.
Embora areas de agricultura familiar geralmente causem menor degradacéao devido a
maior diversidade de cultivos e menor uso de maquinario pesado, a baixa producao
de biomassa e o uso limitado de insumos nessas areas podem comprometer a adigao

de matéria organica ao solo.



A maneira classica de se estudar o efeito do manejo sobre a MOS ¢é analisar
as alteragdes do estoque de carbono organico total (COT) do solo. Comparar o
estoque em vez da concentragao de carbono no solo, proporciona uma representacao
mais precisa dos fatores do local relacionados ao sequestro de carbono e emissdes
de gases de efeito estufa (Conforti et al., 2016). A quantidade de MOS néao é
controlada apenas pela concentragao de carbono, mas também pelas propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas do solo (Six et al., 2002). Entre essas propriedades, a
densidade, a profundidade e a massa efetiva da matriz do solo sdo as mais
importantes (Salomé et al., 2010). As varia¢des nas propriedades fisico-quimicas séo
fortemente influenciadas pela morfologia das encostas e pela posi¢ao na paisagem,
que afetam a profundidade do solo, o desenvolvimento do perfil, a textura e a
estrutura, devido aos processos erosivos e deposicionais (Telles et al., 2003). Esse &
um dos motivos pelo qual o padréo internacional para avaliar a mudanga de estoque
de carbono estipula uma amostragem de profundidade fixa, de pelo menos 30 cm, e
a correcao dos estoques de carbono em funcéo da densidade do solo ao se comparar
os estoques de carbono do solo de areas distintas (Fowler et al., 2023).

A estabilidade da MOS também esta intimamente relacionada aos mecanismos
de protegao fisica no solo, especialmente a sua associagdo com agregados estaveis.
Os agregados, formados pela unido de particulas minerais e materiais organicos, tém
papel determinante na protegdo do carbono contra a agdo microbiana (Six et al.,
2002). Em geral, agregados maiores (>0,250 mm) tendem a conter formas de carbono
mais estabilizadas, enquanto agregados menores (<0,053 mm) sdo mais vulneraveis
a decomposigao (Shang; Tiessen, 1997). Assim, o estudo da distribuigdo do carbono
nos diferentes tamanhos de agregados permite avaliar o impacto do uso da terra sobre
a estabilidade do carbono no solo, fornecendo subsidios importantes para a
proposi¢cao de praticas de manejo mais sustentaveis (Six et al., 2002; Lal, 2004). O
fracionamento fisico da MOS, por meio da separag¢ao dos agregados por classes de
tamanho, permite estimar o grau de protegdo conferido ao carbono. Solos sob
florestas nativas, por exemplo, geralmente apresentam maior agregagao e acumulo
de MOS, enquanto areas agricolas tendem a apresentar maior mineralizagdao e menor
qualidade estrutural (Roscoe; Machado, 2002; Costa et al., 2003).

Além da compartimentalizacdo fisica do carbono nos agregados, a
estabilidade quimica das diferentes fragcdes de carbono também é essencial para a

compreensao das dinamicas de estabilizacdo e degradacao da MOS. Apesar de ser



um importante indicador de saude do solo, a alteracdo no estoque de COT do solo,
em resposta as praticas de manejo, é dificil de ser detectada no curto prazo por
diversos fatores relacionados a natureza e composi¢cado da MOS (Culman et al., 2013).
Nesse cenario, fragbes labeis de carbono organico do solo se mostram mais
responsivas a mudangas de manejo. O Carbono Oxidavel por Permanganato
(Permanganate-Oxidizable Carbon — POXC), por exemplo, tem sido relatado como
uma fragcado de C do solo mais sensivel a rotagao de culturas e diversidade de culturas
do que as fragdes de C total (Culman et al., 2013; Hurisso et al., 2016). Os valores de
POXC estéo fortemente relacionados a fragdes de C organico particulado menores e
mais pesadas e refletem um compartimento mais processado ou estabilizado de solo
C labil (Culman et al., 2012). Por esta razdo, o POXC tem sido cada vez mais utilizado
em estudos de saude do solo para indicar praticas de manejo que promovam a
construgao ou estabilizagdo da MOS (Weil et al., 2003).

Compreender os impactos das praticas de manejo agricola sobre os estoques
e as fragdes de carbono orgéanico do solo é fundamental para o desenvolvimento de
estratégias que conciliem produtividade e sustentabilidade. Estudos voltados para a
identificacdo de indicadores sensiveis, como o POXC, e para a analise de diferentes
sistemas de produgdo agricola sdo essenciais para orientar politicas e praticas que
promovam a conservagao da matéria organica do solo. Assim, é possivel ndo apenas
mitigar os efeitos da degradagdo ambiental, mas também garantir a estabilidade dos
servigos ecossistémicos e a viabilidade econdmica da agricultura em longo prazo.
Nesse contexto, este estudo objetivou avaliar a influéncia de diferentes sistemas de
uso da terra sobre o estoque de carbono organico e a qualidade da matéria organica
do solo em areas de transigcdo da vegetagdo nativa para sistemas agricolas no

municipio de Rio Crespo, Rondénia.
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2 METODOLOGIA

2.1 Area experimental

O estudo foi conduzido em uma microbacia localizada no municipio de Rio
Crespo (09°40°'58” S; 62°53'56” W; 132 m de altitude). O clima da regiao é classificado
como Aw (tropical chuvoso), segundo Koppen-Geiger, apresentando temperatura
média anual entre 28,5 °C e 30,0 °C e precipitacdo média anual de aproximadamente
2.250 mm (Carvalho et al., 2016). Os solos predominantes na area de estudo sdo
classificados como Latossolos Amarelos Distréficos (Santos et al., 2011).

Foram avaliados trés sistemas de uso da terra: (i) mata nativa, (ii) agricultura
intensiva, e (iii) agricultura familiar. A mata nativa corresponde a area preservada,
empregada como referéncia para avaliagao das alteracdes dos atributos fisicos e na
MOS. A Figura 1 apresenta a localizagdo das areas de mata nativa, agricultura

intensiva e agricultura familiar selecionadas para o desenvolvimento do estudo.

Figura 1 — Mapa tematico de localizacado das areas estudadas.
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A area de agricultura intensiva permaneceu sob mata até 2013, foi destinada
a pastagem entre 2013 e 2016 e, desde 2017, é conduzida com sucessao soja safra
e milho segunda safra. A area de agricultura familiar foi convertida em 2001 e
apresenta sistema agroflorestal com castanheira (Bertholletia excelsa Bonpl.) desde
2002 e urucum (Bixa orellana L.), manejado com podas bienais, renovagéo a cada

seis anos e adubacao na ocasiao da poda/reforma.

2.2 Coleta de amostras

Na area de cada sistema de uso da terra, foi delimitado um talhdo de 40 m x
50 m (2.000 m?), no qual foi estabelecida uma malha amostral regular de 20 m x 20
m, georreferenciada com equipamento portatil de sistema de posicionamento global
(GPS). As amostragens foram realizadas nos pontos de intersecdo da malha,
totalizando seis pontos amostrais por talhao.

Para a determinacdo da densidade do solo foram coletadas amostras
indeformadas utilizando trado tipo caneca equipado com anéis volumétricos de aco
inoxidavel de 5 cm de altura (volume interno 98 cm?), centralizados nas profundidades
5 cm, 15 cm e 30 cm para representar as camadas de 0-10 cm, 10-20 cm e 20-40 cm,
respectivamente (Zanatta; Pulrolnik; Viana, 2015).

Para a determinac&o dos teores de carbono orgénico total (COT) e carbono
organico oxidavel por permanganato (POXC), foram coletadas amostras compostas
nas profundidades de 0-10, 10—-20 e 20—40 cm, utilizando-se trado tipo sonda. Cada
amostra composta foi formada pela mistura de dez amostras simples coletadas em
um raio de 2 m ao redor de cada ponto amostral. Apds a coleta, as amostras foram
secas ao ar a temperatura ambiente (25 °C) por 72 h, destorroadas manualmente e

peneiradas em malha de 2,0 mm para posterior realizacdo das analises laboratoriais.

2.3 Analises laboratoriais

As analises laboratoriais foram realizadas no Laboratério do Grupo de
Pesquisa Solo e Agua em Ambientes Amazénicos do Instituto Federal de Rondénia,
Campus Ariquemes, exceto as analises de COT, conduzidas no Laboratério de
Manejo e Conservagéao do Solo da Universidade Federal de Vigosa, Campus Florestal

(MG), pela equipe do Grupo de Estudos em Agricultura Regenerativa e Solos.
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A densidade do solo foi determinada pelo método do cilindro volumétrico,
conforme Teixeira et al. (2017). As amostras indeformadas foram transferidas para
recipientes de aluminio previamente identificados e de massa conhecida, sendo secas
em estufa a 105 °C por 48 h. Apds a secagem, a massa de solo seco foi dividida pelo
volume do cilindro, e a densidade do solo foi expressa em g cm™.

Cada uma das amostras compostas foi subdividida em quatro aliquotas. Uma
aliquota foi destinada a analise granulométrica e a determinagao dos teores de COT
e POXC em cada profundidade avaliada. As trés aliquotas restantes foram utilizadas
para o fracionamento fisico dos agregados e posterior determinagéo dos teores de
COT e POXC em cada classe de agregado e profundidade avaliada.

As analises granulométricas foram realizadas com base na velocidade de
sedimentacdo das particulas em suspensdo, conforme Teixeira et al. (2017). As
amostras foram dispersas quimica e mecanicamente em solugdo de NaOH, e o tempo
de sedimentacédo foi estabelecido de acordo com a lei de Stokes. A fragcao argila foi
determinada pipetagem da suspensdo em profundidade e tempo pré-estabelecidos,
seguida de secagem em estufa e pesagem. As fragdes areia grossa e areia fina foram
separadas por tamisacao umida, secas em estufa e pesadas. O teor de silte foi obtido
por diferenga entre a massa total da amostra e a soma das fragdes de argila e areia.

O fracionamento dos agregados foi realizado por peneiramento a seco,
conforme metodologia adaptada de Wang et al. (2014). Aproximadamente 200 g de
solo seco, destorroado e peneirado em malha de 2,0 mm foram submetidos a
peneiramento sequencial em peneiras de 250 ym e 53 um, obtendo-se trés classes
de didmetro de agregados: >250 um, 250-53 ym e <53 pm. As peneiras foram
agitadas durante trés minutos em agitador horizontal operando a 50 Hz.
Posteriormente, cada fracdo foi pesada para determinacdo da sua participagao
relativa na massa total da amostra. A partir da distribuicdo de massa entre as classes
de agregados, foi calculado o didmetro médio ponderado (DMP), conforme
metodologia proposta por Kemper e Rosenau (1986). Os resultados foram expressos
em milimetros (mm) e utilizados como indicadores da estabilidade estrutural do solo.

O teor de POXC foi determinado conforme o método proposto por Blair et al.
(1995), com as modificagbes descritas por Weil et al. (2003). Para a analise, 2,5 g de
solo foram adicionados a 20 mL de solugcdo contendo 0,02 mol L™ de KMnO,
(permanganato de potassio) e 0,1 mol L™' de CaCl, (cloreto de calcio). As suspensdes

foram agitadas por 2 min a 180 rpm e mantidas em repouso por 10 min. Em seguida,
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uma aliquota do sobrenadante foi diluida e a absorbancia determinada em
espectrofotdmetro a 550 nm, utilizando-se curva padrdo de KMnO, para o calculo das
concentragdes. Todas as etapas foram conduzidas em ambiente protegido da luz
devido a fotossensibilidade do permanganato de potassio.

Os teores de COT foram determinados pelo método de oxidagdo umida com
dicromato de potassio em meio sulfurico, seguido da titulagdo do excesso de
dicromato com sulfato ferroso amoniacal, conforme Teixeira et al. (2017).

As determinagdes de POXC e COT foram realizadas tanto nas amostras
integrais quanto nas fragdes obtidas pelo fracionamento dos agregados (>250 pym,
250-53 pym e <53 uym). Os teores totais de POXC e COT em cada camada do solo
foram obtidos a partir das analises realizadas nas amostras integrais nao fracionadas,
sendo expressos em mg kg™' e g kg™', respectivamente.

Para avaliar a distribuicdo da matéria orgénica entre as diferentes classes de
agregados, o conteudo de POXC e de COT associado a cada fragao foi calculado a
partir dos teores determinados nas respectivas classes granulométricas (>250 pm,
250-53 pm e <53 um), ponderados pela participacao relativa de cada fragdo na massa
total da amostra. Dessa forma, obteve-se o conteudo de POXC e de COT associado
aos macroagregados, microagregados e fragao silte+argila permitindo quantificar o
particionamento do carbono entre compartimentos fisicos do solo com distintos niveis
de protecao e estabilizacdo da MOS nos sistemas de uso da terra avaliados.

Os estoques de carbono foram calculados para cada camada pela
multiplicacdo dos teores de COT pela densidade do solo e pela espessura
correspondente. Em seguida, os valores obtidos para as camadas foram somados
para representar o estoque total na profundidade de 0—40 cm, conforme Ellert e
Bettany (1995). De forma analoga, os estoques de carbono labil foram estimados a
partir dos teores de POXC também multiplicados pela densidade do solo e pela
espessura de cada camada, sendo posteriormente somados para a obtencdo do
estoque na profundidade de 0—40 cm.

Em ambos os casos, os estoques foram corrigidos para massa equivalente de
solo na camada de 0—40 cm, conforme Ellert e Bettany (1995), com o objetivo de
minimizar os efeitos de variagdes na densidade do solo entre os sistemas de uso da

terra. Os resultados foram expressos em Mg ha™.
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2.4 Analise estatistica

Os dados foram analisados considerando a estrutura hierarquica da
amostragem, composta por trés sistemas de uso da terra (mata nativa, agricultura
familiar e agricultura intensiva), seis pontos amostrais por sistema e trés
profundidades de amostragem (0—10, 10-20 e 20—40 cm).

Para as variaveis avaliadas ao longo do perfil do solo, foram ajustados
modelos lineares mistos utilizando o pacote Ime4 no ambiente R. Os sistemas de uso
da terra, as profundidades e a interagdo entre esses fatores foram considerados
efeitos fixos, enquanto os pontos amostrais foram considerados unidades
experimentais aninhadas aos sistemas de uso da terra, sendo incluidos como efeito
aleat6rio. O modelo adotado foi:

Yie =+ Si+ P+ (S % P)j + by() + &ix €M que:

Yii representa a observacéo da variavel resposta;

M € a média geral;

Sié o efeito do sistema de uso da terra;

P, é o efeito da profundidade;

(S x P)j corresponde a interagao entre os fatores;

bk(i) € o efeito aleatdrio do ponto amostral dentro de cada sistema, €;

&k € 0 ero residual.

Os modelos foram ajustados pelo método da maxima verossimilhanga restrita
(REML), utilizando a fungao Imer() do pacote Ime4. A significancia dos efeitos fixos foi
avaliada por analises de variancia do tipo lll, empregando o pacote ImerTest. Quando
a interagao sistema x profundidade foi significativa (p < 0,05), os desdobramentos
foram realizados por meio da comparagao de médias entre sistemas dentro de cada
profundidade. Para as varidveis sem interagdo significativa, foram avaliados
separadamente os efeitos principais de sistema e profundidade.

As médias ajustadas (Estimated Marginal Means — EMMs) foram obtidas
utilizando o pacote emmeans. As comparag¢des multiplas de médias foram realizadas
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, sendo os grupos homogéneos

identificados por letras.
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Para as variaveis integradas na camada de 0—40 cm, representadas pelos
estoques de COT e POXC, foram ajustados modelos mistos contendo apenas o efeito
fixo de sistema de uso da terra e o efeito aleatério dos pontos amostrais:

Yix = 1+ Si + b)) + & em que:

Yix € a variavel resposta observada na camada integrada de 0—40 cm;

M € a média geral;

Si representa o efeito do sistema de uso da terra;

bk(i) é o efeito aleatdrio do ponto amostral dentro de cada sistema, e;

&, representa o erro residual.

As médias ajustadas e as comparagdes multiplas seguiram 0s mesmos
procedimentos descritos anteriormente.

Os pressupostos dos modelos foram avaliados por meio da analise dos
residuos. A normalidade foi testada utilizando o teste de Shapiro-Wilk e a
homogeneidade das variancias pelo teste de Levene. Adicionalmente, foram
inspecionados visualmente histogramas, graficos quantil-quantil (Q-Q plots) e
graficos de residuos versus valores ajustados para verificar possiveis desvios dos
pressupostos de normalidade, homocedasticidade e independéncia dos erros.

Para explorar os padrées multivariados dos atributos fisicos e dos indicadores
conteudo e qualidade da MOS, foi realizada uma Analise de Componentes Principais
(ACP; do inglés Principal Component Analysis, PCA) utilizando variaveis previamente
padronizadas (média zero e variancia unitaria). A ordenagao foi realizada com a
funcdo prcomp(), e os resultados foram apresentados por meio de biplot contendo
escores das amostras, vetores das variaveis e elipses de dispersao dos grupos.

Todas as analises estatisticas foram conduzidas no software R (R Core Team,
2024), utilizando principalmente os pacotes Ime4, ImerTest, emmeans, multcomp,
DHARMa, performance, ggplot2 e patchwork. Em todas as analises foi adotado o nivel
de significancia de 5% (p < 0,05).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A anadlise de varidncia evidenciou que a profundidade exerceu efeito
significativo (p < 0,001) sobre a maior parte dos atributos fisicos e dos compartimentos
de carbono avaliados, com valores de F superiores aos observados para o uso da
terra, especialmente para as variaveis relacionadas ao COT e ao POXC (Tabela 1).
Esse resultado indica que a estratificacao vertical foi a principal fonte de variagao dos
atributos do solo, refletindo a distribuicdo natural da matéria organica ao longo do
perfil. Tal comportamento esta associado a maior deposi¢ao de residuos vegetais,
concentragado de raizes e atividade bioldgica nas camadas superficiais, fatores que
controlam a entrada, a transformacgao e a estabilizagdo do carbono orgénico no solo
(Jobbagy; Jackson, 2000).

Tabela 1 — Valores de F da analise de variancia para os efeitos de uso da terra (U),
profundidade (P) e interacdo U x P sobre os atributos fisicos e fragdes/compartimentos
de carbono do solo.

Usodaterra Profundidade

Variavel U) P) UxP Média CV (%)
Fator F
Areia (g kg™) 169,27 132,92*** 15,54*** 329,93 4,86
Argila (g kg™") 129,15 64,82 9,12%** 467,91 4,39
Silte (g kg™) 6,17* 1,21ns 1,57ns 202,17 8,82
Densidade (g cm) 18,55*** 57,76 19,37*** 1,45 44
DMP (mm) 45,67+ 3,16ns 3,66* 0,89 3,01
Teor POXC Macro (mg kg'') 3,14ns 72,27 3,36* 158,76 23,37
Teor POXC Meso (mg kg™) 10,34** 39,16*** 1,77ns 241,06 33,89
Teor POXC Micro (mg kg™) 2,84ns 70,42%** 1,73ns 4455 26,01
Fragdo POXC Macro (mg kg™') 3,26ns 68,74*** 3,75* 120,76 23,23
Fragdo POXC Meso (mg kg) 10,41* 54,18*** 1,23ns 4913 31,41
Fragdo POXC Micro (mg kg™") 6,90** 48,60*** 3,55* 16,06 29,94
Fragdo POXC Total (mg kg™') 4,42* 81,54 3,41 185,94 22,64
Teor COT Macro (g kg™ 1,07ns 59,27*** 0,57ns 11,68 12,53
Teor COT Meso (g kg™) 8,03** 59,62*** 0,26ns 12,31 11,71
Teor COT Micro (g kg™) 1,20ns 68,34 ** 1,67ns 17,26 15,7
Fragdo COT Macro (g kg™) 3,19ns 44 45" 0,68ns 8,91 13,48
Fragdo COT Meso (g kg™") 5,52* 74,18*** 1,73ns 2,46 13,5
Fragdo COT Micro (g kg™') 3,68ns 31,39*** 2,17ns 0,61 21,11
Fragdo COT Total (g kg™ 0,62ns 73,92*** 0,88ns 12,1 13,19
Estoque POXC (Mg ha") 5,53* 56,87 5,33** 0,33 16,12
Estoque COT (Mg ha') 2,64ns 180,44*** 6,60*** 22,12 9,22

ns = nao significativo (p > 0,05); * = significativo a 5% de probabilidade (p < 0,05); ** = significativo a
1% de probabilidade (p < 0,01); *** = significativo a 0,1% de probabilidade (p < 0,001). Fonte: Elaborado
pela autora, 2026.
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Os atributos texturais diferiram significativamente entre os sistemas de uso da
terra, com interacéo significativa entre uso da terra e profundidade. Esse resultado
indica que as diferengas granulométricas nao foram uniformes ao longo do perfil do
solo, reforcando a importancia da textura na interpretacdo da dinamica dos
compartimentos de carbono. Parte da variacdo observada nesses compartimentos
pode estar relacionada nao apenas ao manejo, mas também as caracteristicas fisicas
e pedoldgicas das areas avaliadas, especialmente ao teor de argila e a presenca de
oxidos, que desempenham papel fundamental na protegdo da matéria organica.

O DMP apresentou o menor coeficiente de variagdo entre as variaveis
avaliadas (3,01%) e foi influenciado pelo uso da terra (p < 0,001), sem efeito isolado
da profundidade. Esse resultado indica que a estabilidade estrutural do solo esteve
mais associada as condi¢des de manejo e as caracteristicas fisicas dos sistemas do
que a profundidade, corroborando a relagdo entre manejo, carbono organico e
estabilidade de agregados (Castro Filho; Muzilli; Podanoschi, 1998).

O POXC foi mais sensivel as alteragbes promovidas pelo uso da terra do que
o COT, especialmente nas fragdes de agregados de 250-53 uym e <53 pm, além de
evidenciar diferengas nos estoques do solo total. Em contraste, o estoque de COT do
solo total ndo variou significativamente em fung&o do uso da terra, sendo influenciado
apenas pela profundidade. Diferencas entre os sistemas de uso foram observadas
apenas de forma pontual, quando os estoques foram comparados dentro de cada
profundidade. No entanto, essa menor sensibilidade néo foi observada em todas as
fragbes, pois o COT associado aos microagregados (250-53 um) apresentou
variagdes significativas em resposta ao manejo. Esses resultados indicam que os
microagregados apresentam sensibilidade intermediaria, situando-se entre o COT do
solo total, mais estavel, e o POXC, mais responsivo as mudangas de uso da terra.

Os valores de densidade do solo apresentaram comportamento distinto do
normalmente observado em sistemas agricolas, com maiores valores na area de mata
nativa (Tabela 2). Embora o aumento da densidade seja frequentemente associado
ao trafego de maquinas e ao pisoteio em areas manejadas (Reichert, Suzuki e Reinert,
2007), os resultados sugerem que, neste estudo, esse atributo foi influenciado
principalmente pela composi¢céo granulométrica. O maior teor de areia e o menor teor
de argila na mata nativa podem ter contribuido para o aumento da densidade, uma
vez que solos mais arenosos tendem a apresentar maior densidade aparente devido

ao arranjo das particulas e a menor porosidade total (Teixeira et al., 2017).
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Tabela 2 — Atributos fisicos de densidade do solo e teores das fragées granulométricas
(areia, silte e argila), sob os diferentes sistemas de uso da terra estudados.

Profundidade Mata Agricultura Agricultura
(cm) nativa familiar intensiva
Densidade (g cm)

0-10 1,41 Ba 1,06 Bb 1,49 Ba

10-20 1,54 Aa 1,45 Aa 1,50 ABa

20-40 1,61 Aa 1,50 Ab 1,50 Aab
Argila (g kg™

0-10 263 Cb 496 Ca 525 Ba

10-20 308 Bb 562 Ba 538 ABa

20-40 382 Ab 582 Aa 555 Aa
Areia (g kg')

0-10 555 Aa 280 Ab 287 Ab

10-20 488 Ba 223 Bc 276 Ab

20-40 416 Ca 200 Bc 245 Bb

Silte (g kg™")

0-10 182 Ab 224 Aa 188 Ab

10-20 204 Aab 215 Aa 186 Ab

20-40 202 Aa 218 Aa 200 Aa

Médias seguidas de pelo menos uma letra minuscula em comum na linha, ou maidscula na coluna nao
difere entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de significancia de 5%. Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

As diferengcas observadas na composi¢do granulométrica entre a area de
mata e os sistemas agricolas indicam alteragdes associadas ao uso e manejo do solo
ao longo do tempo. Embora o menor teor de argila na area de mata possa refletir a
variabilidade natural do material de origem e a heterogeneidade espacial dos atributos
do solo, o aumento relativo dessa fragao nos sistemas agricolas sugere a atuagao de
processos erosivos e de redistribuicdo de particulas no perfil do solo. Em ambientes
tropicais sob maior intervencao antropica, a erosdo laminar tende a atuar de forma
seletiva, removendo preferencialmente particulas mais leves da camada superficial e
promovendo o rearranjo das fragdes remanescentes ao longo do perfil (Silva; Oliveira,
2015). Esse processo resulta ndo apenas em alteragdes na textura, mas também em
impactos funcionais, uma vez que o aumento relativo de fragdes finas influencia a
retengcao de agua, a disponibilidade de nutrientes e os mecanismos de estabilizagédo
da matéria organica por meio de interagdes organominerais e agregacao.

Além das implicacbes para a dindmica da agua e a susceptibilidade a
compactagao, alteragdes na distribuicdo das fragdes granulométricas podem
influenciar diretamente os mecanismos de estabilizagcdo da MOS. A maior participacao

de argila aumenta a superficie especifica disponivel para interagdes organominerais
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e favorece a formacéo de associagdes entre compostos organicos e minerais de baixa
cristalinidade, contribuindo para a protegao fisica e fisico-quimica do carbono no solo.
Dessa forma, as diferencgas texturais observadas entre os sistemas avaliados podem
representar um importante fator condicionante da distribuicdo e da persisténcia da
matéria organica, influenciando tanto o acumulo quanto a dindmica de transformagéo
dos compartimentos de carbono analisados (Six et al., 2002).

Os teores de POXC diminuiram com o aumento da profundidade em todos os
sistemas avaliados, confirmando a concentragdo do carbono labil nas camadas
superficiais do solo (Figura 2). Esse padréo esta associado ao maior aporte de
residuos vegetais, renovacgéao radicular e atividade microbiana préxima a superficie,
fatores que favorecem a formagéao de compostos organicos mais facilmente oxidaveis
(Lorenz; Lal, 2018).

Figura 2 — Conteudo de carbono oxidavel por permanganato (POXC) na amostra total
de solo e associado aos macroagregados (>250 ym), aos microagregados (250-53
pMm) e a fragdo silte+argila (<53 ym), em diferentes profundidades e sistemas de uso
da terra.
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Os pontos representam as médias e as barras de erro indicam o erro padrao da média (n = 6);
Médias seguidas de pelo menos uma letra mindscula em comum nao difere entre si pelo teste de Tukey,
ao nivel de 5% significancia. Fonte: Elaborado pela autora, 2026.
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A agricultura intensiva apresentou maiores teores de POXC na maioria das
profundidades e classes de agregados, possivelmente devido ao aporte recorrente de
biomassa aérea e radicular pela sucesséo soja-milho (Poeplau et al., 2011). Assim, o
POXC mostrou-se adequado para discriminar alteracoes associadas ao uso da terra
que nao foram detectadas pelo COT. Contudo, maiores valores de POXC devem ser
interpretados como maior acumulo de carbono labil nas condigbes avaliadas, e nao
como evidéncia isolada de melhor qualidade global do solo.

Os teores de COT néao diferiram significativamente entre os sistemas de uso
da terra (Figura 3A) na fragdo de macroagregados (>250 pym) nem no solo total (Figura
3D), sugerindo menor sensibilidade desse compartimento as alteragcbes de manejo
quando comparado ao POXC. Por outro lado, a fragdo de 250-53 ym (Figura 3B)
apresentou maiores teores de COT na agricultura intensiva em relagéo a agricultura
familiar, possivelmente devido a protecao fisica da matéria organica em agregados
intermediarios, que reduz a exposicdo dos compostos organicos a decomposi¢cao
microbiana (Six; Elliott; Paustian, 2000). O aporte recorrente de residuos da sucessao
soja-milho pode ter favorecido o acumulo de carbono nessa fragdo, devido a maior
entrada de biomassa aérea e radicular no sistema. Em todos os sistemas, o COT
diminuiu com a profundidade, refletindo o menor aporte de residuos e a redugao da
atividade radicular e microbiana nas camadas subsuperficiais, padrdo comum em
solos tropicais (Bayer; Mielniczuk, 2008; Lal, 2018).

A analise dos estoques de POXC e COT por camada (Figura 4) permitiu
comparar os sistemas de uso da terra de forma integrada, considerando os teores de
carbono, a densidade do solo e a espessura das camadas, e uma avaliagao mais
representativa da dindmica da matéria orgénica no perfil do solo (Ellert; Bettany,
1995). Para o POXC (Figura 4A), a resposta variou conforme a camada avaliada: na
camada de 0-10 cm, a agricultura familiar apresentou menor estoque em relagéo a
mata nativa e a agricultura intensiva; na camada de 10-20 cm, a agricultura intensiva
foi superior a agricultura familiar, enquanto a mata nativa apresentou comportamento
intermediario; ja na camada de 20—40 cm, ndo houve diferencga significativa entre os
sistemas. Esses resultados sugerem que as alteragdes promovidas pelo uso da terra
afetam principalmente o carbono labil das camadas mais proximas a superficie, onde

os efeitos do manejo sobre a dinamica da matéria organica sao mais intensos.
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Figura 3 — Conteudo de carbono orgéanico total (COT) da amostra total de solo e
associado aos macroagregados (>250 pm), aos microagregados (250-53 um) e a

fracao silte+argila (<53 ym), em diferentes profundidades e sistemas de uso da terra.
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Os pontos representam as médias e as barras de erro indicam o erro padrdo da média (n = 6);

Médias seguidas de pelo menos uma letra mindscula em comum nao difere entre si pelo teste de Tukey,
ao nivel de 5% de significancia. Fonte: Elaborado pela autora, 2026.
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Figura 4 — Estoques de carbono oxidavel por permanganato (POXC) e de carbono
organico total (COT) nas profundidades de 0—-10, 10—-20 e 20—40 cm e no estoque
acumulado de 0—40 cm, sob diferentes sistemas de uso da terra.
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Médias seguidas pelo menos uma letra minuscula em comum, dentro de cada profundidade, ou por
uma letra maiuscula em comum, no somatoério do estoque de 0—40 cm, ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey a 5% de significancia. Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

No perfil acumulado de 0—40 cm, a agricultura intensiva apresentou maior
estoque de POXC, possivelmente em funcéo do aporte continuo de residuos culturais
da sucessao soja-milho e da contribuicdo da biomassa radicular. Para o COT, os
estoques acumulados nao diferiram entre os sistemas de uso da terra (Figura 4B),
evidenciando menor sensibilidade dessa variavel as alteragdes promovidas pelo
manejo. Entre as camadas avaliadas, apenas a de 0—10 cm apresentou diferenga
significativa para COT, com menor estoque na agricultura familiar. Dessa forma, os
resultados reforcam que o POXC foi mais sensivel que o COT para detectar mudancas
na qualidade da matéria organica do solo, por representar uma fragdo mais labil e
responsiva as alteracées no manejo (Blair; Lefroy; Lisle, 1995).

Por outro lado, a auséncia de diferengas significativas nas camadas de 10-20
cm e 20—40 cm indica menor influéncia do uso da terra sobre os estoques de carbono
nessas profundidades. Esse padrao indica que os processos de aporte, redistribuicdo
e estabilizacdo da matéria organica ao longo do perfil do solo respondem de forma
distinta aos sistemas de uso da terra, refletindo variagdes na entrada de residuos e

na sua incorporagao as camadas subsuperficiais. Comportamento semelhante foi
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observado por Totti et al. (2025), que destacaram a dependéncia da resposta dos
estoques de carbono ao tipo de solo, a profundidade e ao histérico de uso. Em
subsuperficie, a maior estabilizagdo da matéria organica associada a fragado mineral
tende a reduzir a sensibilidade do carbono as praticas de manejo, promovendo a
convergéncia dos estoques entre os sistemas avaliados (Lehmann; Kleber, 2015).

A Analise de Componentes Principais explicou 82,2% da variabilidade total
dos dados, sendo 48,0% atribuidos ao primeiro componente e 34,2% ao segundo
(Figura 5), indicando que os dois primeiros eixos foram suficientes para representar
de forma consistente a estrutura multivariada dos atributos avaliados. A ordenagao
dos dados evidenciou uma clara separacao entre os sistemas de uso da terra,
refletindo gradientes ambientais e de manejo associados as propriedades fisicas e

aos compartimentos de carbono do solo.

Figura 5 — Biplot da analise de componentes principais (ACP) dos atributos fisicos e
dos compartimentos de carbono do solo em diferentes sistemas de uso da terra e
profundidades.

Anadlise de Componentes Principais
PC1 + PC2 = 82.2% da variancia explicada
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Areia 0.260 -0.942
Argila -0.254 0.926
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PC2 (34.2%)

DMP -0.174 0.795
COT>250pm 0956 0.147
Areia COT 250-53 um  0.870  0.407
COT <53 ym 0952 -0.197

PC1 (48%) POXC-Total  0.911  0.149
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Fonte: Elaborado pela autora, 2026.
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A Analise de Componentes Principais (ACP) explicou 82,2% da variabilidade
total dos dados, sendo 48,0% atribuidos ao primeiro componente (CP1) e 34,2% ao
segundo (CP2) (Figura 5). Esse elevado percentual de varidancia acumulada indica
que os dois primeiros componentes representaram adequadamente a estrutura
multivariada dos atributos avaliados. A ordenacdo das amostras no plano formado
pelos componentes evidenciou uma clara separagao entre os sistemas, indicando que
as diferengas de manejo e as caracteristicas intrinsecas de cada ambiente resultaram
em padrdes distintos de atributos fisicos e de compartimentos de carbono do solo.
Esse resultado demonstra a capacidade conjunta dessas variaveis em discriminar os
sistemas avaliados, e evidencia a influéncia conjunta do uso da terra e das
caracteristicas edaficas sobre a dindmica do carbono no solo.

Nesse contexto, a mata nativa apresentou maior associagado com atributos
como maior proporgdao de areia e maior densidade do solo, sugerindo um
comportamento mais influenciado pela condigdo natural do material de origem e
menor interferéncia antrépica na organizacao estrutural do solo. Em contrapartida, os
sistemas agricolas se posicionaram em associagdo mais forte com maiores teores de
argila e com os compartimentos de carbono avaliados, indicando que as alteracbes
promovidas pelo uso da terra podem ter intensificado a exposicéo e redistribuicio de
fracbes finas, com reflexos diretos na dindmica da matéria organica e na sua
compartimentalizagao fisica. Esse padrao multivariado reforca que os indicadores de
carbono nao respondem de forma isolada as mudancgas de uso do solo, mas estéao
intrinsecamente relacionados a reorganizagéo dos atributos fisicos, especialmente
aqueles ligados a textura e a estrutura do solo. Assim, a interpretacdo dos
compartimentos de carbono deve necessariamente considerar a interagdo entre
atributos pedoldégicos e sistemas de manejo, uma vez que tais fatores atuam de forma
conjunta na regulagao dos processos de estabilizagcdo e protecdo da matéria organica
no solo (Wiesmeier et al., 2019).

A matriz de correlagdo de Pearson (Figura 6) evidenciou associagdes
positivas entre o POXC e o COT, indicando acoplamento entre os compartimentos
labeis e mais estabilizados da matéria organica do solo. As correlagdes mais elevadas
observadas entre as fracdbes de POXC reforcam a elevada sensibilidade desse
indicador em detectar variagbes induzidas pelo uso e manejo do solo, sendo
consistente com sua rapida resposta a mudancgas na dinamica do carbono. Por outro

lado, as correlagdes negativas entre a densidade do solo e os compartimentos de
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carbono indicam que maiores estoques de COT estdo associados a melhores
condigdes estruturais do solo. Esse padrao, observado em solo com alta proporg¢ao
de areia sob area de mata nativa, no qual a maior densidade esta relacionada ao
material de origem e a menor microporosidade e conectividade dos poros, reforga a
importancia da estrutura do solo nos processos bioldgicos e fisicos associados a
ciclagem e estabilizagdo do carbono (Hamza; Anderson, 2005).

As relagbes entre DMP, areia e argila reforcam o papel da textura na
estabilidade dos agregados, uma vez que a distribuicado granulométrica influencia a
formacao e a persisténcia de agregados estaveis. Porém, a auséncia de correlagéo
significativa entre o teor de argila e os compartimentos de carbono indica que a
dindmica da matéria organica depende da interagdo entre propriedades fisicas,
histérico de uso e manejo, que controlam os mecanismos de protecéo e estabilizagédo

do carbono no solo (Lavallee, Soong; Cotrufo, 2020).

Figura 6 — Matriz de correlagdo de Pearson entre atributos fisicos do solo e os
conteudos de carbono oxidavel por permanganato (POXC) e carbono organico total
(COT) associados as diferentes classes de agregados.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2026.
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4 CONSIDERAGOES FINAIS

Os sistemas de uso da terra influenciaram os compartimentos de carbono do
solo, com diferencas entre mata nativa, agricultura familiar e agricultura intensiva. A
agricultura intensiva apresentou maiores estoques de POXC ao longo do perfil de 0—
40 cm, o que pode estar associado ao elevado aporte de residuos culturais e biomassa
radicular decorrente da sucessao soja—milho, favorecendo a renovacgao da fragao labil
da matéria organica e atenuando os efeitos geralmente atribuidos a intensificacéo
agricola. Em contraste, a agricultura familiar apresentou os menores valores de
POXC, refletindo menor aporte anual de residuos, caracteristicas do sistema
agroflorestal e maior suscetibilidade a erosao superficial. A mata nativa apresentou
comportamento intermediario, refletindo a influéncia de suas caracteristicas
pedoldgicas e da auséncia de manejo agricola.

Os estoques de COT né&o diferiram entre os sistemas de uso da terra,
reforcando que as alteracbes promovidas pelo uso da terra sdo mais evidentes na
fracdo labil da matéria organica do solo. Parte da variabilidade observada também
esteve associada as diferencgas texturais entre os ambientes, com maior proporg¢ao de
areia na mata nativa em relagcdo as areas agricolas, o que pode ter influenciado a
distribuicdo e a estabilizacdo do carbono no solo. Entretanto, a agricultura familiar e a
agricultura intensiva apresentaram solo com classe textural mais semelhantes, o que
permitiu comparagdes mais diretas dos efeitos do manejo.

Dessa forma, os resultados mostram que o0 manejo e o uso da terra afetam a
din@mica do carbono no solo, principalmente a fragao labil da matéria organica, sendo
o POXC um indicador mais eficiente e sensivel para distinguir esses efeitos em
comparacao ao COT. No entanto, a interpretacdo desses resultados deve considerar
conjuntamente as caracteristicas fisicas do solo, que controlam a distribuigao, a

protecao fisica e a estabilizacdo do carbono.
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