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RESUMO

Mudangas na cobertura da terra constituem uma das formas principais de alteracfes marcantes da matéria
organica do solo tanto, em termos quantitativos e qualitativos, quando um solo virgem passa a ser cultivado.
Estudos de composicdo isotopica de carbono e nitrogénio em solos e folhas sdo importantes para identificar
diferencas nos processos de ciclagem biogeoquimica em ecossistemas. O presente trabalho objetivou determinar
os teores de carbono e nitrogénio, a composicédo isotdpica do C e N e estimar o indice de manejo de C para 0s
solos da area. O estudo foi realizado na area localizada em Ibilna, SP, Brasil, nas duas microbacias Paiol e
Sorocabugu. Colocou-se 50 amostras de solo em cada microbacia, considerando as diferentes classes de
cobertura de solo (reflorestamento, pastagem e agriculturas: convencional e organica). Efetuaram-se analises
sobre a composi¢do isotopica mediante espectrometria de massa de razéo isotdpica (IRMS). Os valores nas
concentragdes C e N nos solos nas duas bacias hidrogréficas e a qualidade da matéria orgénica apresentam
mudangas paulatinas indicadas pelos diferentes valores dos is6topos aqui apresentados. Percebe-se as diferencas
mais notaveis nos solos cobertos por pastagem ou culturas agricolas, sendo que ora o reflorestamento reflete
também esta mudanca, ora a mudanca é discreta. Conclui-se que as alteragdes de C e N estdo fortemente
associadas entre si, devido a alta correlacdo observada entre os teores destes elementos.

PALAVRAS-CHAVE: Cobertura do solo, estoques de Carbono e nitrogénio, isotopos 8°C e §'°N.

INTRODUCAO

A intervencdo humana nos ecossistemas naturais para a implantacdo de atividades agropecudrias tende a
diminuir os estoques e altera a composi¢do quimica da matéria organica do solo (MOS) (SILVA et al., 1999).
No estudo desses impactos, 0s sistemas de producdo com culturas anuais s&o 0s mais investigados, em virtude
da sua grande extensdo, histérico de uso mais antigo e importancia econdmica. Os resultados desses estudos
indicam que as perdas de MOS chegam a mais de 50% dos teores iniciais, em periodos relativamente curtos
(menos de 10 anos), especialmente nos solos de textura mais arenosa e onde as praticas de manejo do solo sdo
menos conservacionistas (MIELNICZUK et al., 2003). Entretanto, poucos sdo os estudos onde foi avaliado o
impacto do cultivo de espécies perenes sobre os teores e composigdo da MOS.

Estudos a respeito do carbono (C) e do nitrogénio (N) do solo sob diferentes sistemas fornecem subsidios
importantes para a avaliacdo da qualidade do solo (FRACETO, 2009). Os ciclos de C e N tém sido estudados,
nas ultimas décadas, utilizando técnicas de espectrometria de massa, pela medida da abundancia natural (8) dos
isbtopos estaveis raros **C e N em relagdo ao is6topo mais abundante *?C e *N. (GRIFFITHS et al. 1999).

Em ecossistemas naturais a fonte de C organico tem uma s6 origem, a vegetacdo nativa. Em solos com
cobertura vegetal natural, o C orgénico encontra-se em equilibrio dindmico, com teores praticamente constantes
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com o tempo. Essa condigdo ¢ alterada quando o solo é submetido ao cultivo e um novo equilibrio é atingido
num nivel que varia em razdo das caracteristicas do sistema de manejo adotado (STEVENSON, 1994).
Além de isso, em ecossistemas naturais, a abundancia natural de is6topos estaveis raros °N, em relagdo ao
isotopo mais abundante '*N, pode ser usada na identificacdo de plantas fixadoras de N, atmosférico

(MARTINELLI et al., 1999, PEREIRA & BENEDITO, 2007) e de estoques de N no solo (PICCOLO et al.,
1994).

Por outro lado, nos ecossistemas alterados, como pastagens, ha a introducdo de uma fonte de matéria orgénica
nova, oriunda da decomposicdo de residuos vegetais derivados da graminea (CERRI et al., 1990; BERNOUX
et al., 1998a). A quantificacdo destas fontes pode ser feita com o emprego de técnicas isotopicas baseadas na
abundancia natural do **C (CERRI, et al, 1985). O uso de **C como tracador é possivel devido & discriminagdo
diferenciada feita pelas plantas, dependendo do ciclo fotossintético a que pertencem (FARQUHAR et al.,
1989). Tecidos de plantas dos ciclos fotossintéticos C3 e C4 apresentam os valores médios -27 e -12%o de 5™
C, respectivamente (SMITH & EPSTEIN, 1971). Com a introducdo de pastagens, a quantidade de matéria
organica do solo pode decrescer nos primeiros anos da implantagdo, aumentando nos anos seguintes, até atingir
valores muito proximos ou superiores aos existentes antes da conversdo (CERRI, 1986; CHONE ET AL.,
1991; FEIGL ET AL., 1995; MORAES, 1995).

Os estoques de carbono de solos sob diferentes usos e manejos, segundo a maioria de trabalhos é conduzida em
pequenas areas ou em parcelas experimentais aparentemente representativas de ambientes similares de uma
escala maior (FREIXO et al.,2002; RIEZEBOS & LOERTS, 1998).0s estoques de carbono do solo variam
com a topografia da paisagem (BERGSTROM et al., 2001). Entdo, os efeitos de manejo do solo devem ser
avaliados em escalas maiores como as observadas de fato nas lavouras de propriedades agricolas.

O objetivo deste trabalho € estimar o estoque de C e N no horizonte superficial do solo (0- 20 cm) de &reas
com diferente uso de solo na cidade de Ibilna-SP, além de avaliar o efeito da mudanca no uso e cobertura da
terra sobre o desempenho dos is6topos estaveis de C e N e sua relagdo C/N.

MATERIAL E METODOS:
LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Ibitina localiza-se no estado de S&o Paulo, entre as coordenadas 23°39'23" de latitude sul e 47°1321" longitude
oeste, estando a uma altitude de 996 metros. A area de estudo do presente trabalho consistiu em duas bacias,
denominadas Paiol e Sorocabucu, ambas integrantes da bacia do Rio Sorocaba (Figura 1). Estas bacias
possuem como principal diferenca a questdo da forma da agricultura em algumas propriedades rurais, sendo que
na bacia do rio Paiol ocorre agricultura convencional e na bacia do rio Sorocabugu ocorre agricultura orgénica
ha aproximadamente seis anos (MANFRE, 2011).

Legenda
B 5.+ doRio Paiol

- B.H. do Rio Sorocabugu

{1
[ ] Limites Municipais

Figura 1: Localizacdo do municipio de Ibitina no estado de S&o Paulo (esquerda) e das bacias
hidrogréficas dos rios Paiol e Sorocabucu. Fonte: (Manfré et al., 2010).
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As bacias hidrograficas estdo inseridas na Serra de Paranapiacaba, cujo clima é predominantemente temperado
quente e Umido, de acordo com a classificacdo de Képpen (MANFRE et al., 2010). A temperatura média anual
é 19,3°C e a altura pluviométrica anual é 1.428 mm (EMBRAPA, 2003).

O embasamento geolégico € essencialmente cristalino, datado do periodo pré-cambriano a paleozobica
(COMITE DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIBEIRA DE IGUAPE E LITORAL SUL, 2008).

O tipo de solo da regido é principalmente composto por Argissolos Vermelho-Amarelos, Latossolos Vermelho-
Amarelos e Cambissolos (ROSS e MOROZ, 1997) e a vegetacdo original é ombrdéfila densa montana
(VELOSO et al., 1991).

O aspecto atual mostra alguns padrdes de alteracdo na paisagem, como a derrubada da mata para consumo de
madeira, producdo de carvdo vegetal e estabelecimento de praticas agricolas. A vegetagdo natural remanescente
é secundéaria, com distintos estagios sucessionais. Conservando grande parte de suas espécies florestais
originais, a area esta inserida na Reserva da Biosfera do Cinturdo Verde da cidade de Séo Paulo (VIDAL et al.,
2007).

Manfre et al. (2010) estudaram a morfometria das bacias hidrograficas do rio Sorocabugu e do rio Paiol,
encontrando predomindncia de vertentes cOncavas e baixo risco de enchentes e deslizamentos. A maior
diferenca encontrada entre as duas bacias foi para os pardmetros morfométricos relacionados a densidade de
drenagem, que revelam maior grau de desenvolvimento no entalhamento do relevo para a bacia do rio
Sorocabugu.

PROCEDIMENTOS DE CAMPO E LABORATORIO
PROCEDIMENTOS DE AMOSTRAGEM:

Foram coletadas 100 amostras de solo, sendo 50 amostras em cada microbacia e conforme a classe de
cobertura do solo. As amostras foram coletadas na parte superficial do solo, em profundidade de 0-20 cm, com
auxilio do anel metalico. Foram armazenadas em sacos de plastico, devidamente identificadas e transportadas
ao laboratorio. As classes de cobertura do solo foram as seguintes - bacia Paiol: vegetagcdo natural
remanescente (VNR), agricultura convencional, reflorestamento (Eucalipto) e pastagem. Bacia Sorocabucu:
VNR, agricultura organica, reflorestamento (Eucalipto) e pastagem. Para ambas as bacias, observou-se que as
culturas agricolas mais expressivas sdo hortalicas e condimentos (cheiro-verde), com ocorréncia pouco
expressiva de culturas perenes. Tais culturas temporarias requerem que o solo seja constantemente manejado,
sob todos os aspectos (adubagdo quimica e/ou organica, revolvimento).

PROCESSOS ANALITICOS:

No laboratdrio as amostras de solo foram colocadas em estufa em temperatura de 80°C até peso constante.
Depois de secas, as amostras foram destorroadas manualmente e passadas em peneira com malha de 2 mm,
tomando-se o cuidado de separar-se os residuos de plantas, raizes e outras impurezas. Em seguida as amostras
foram colocadas em sacos plasticos e identificadas. No Laboratério de Ecologia Isotopica do Centro de Energia
Nuclear na Agricultura (CENA — USP), em Piracicaba-SP. Foram analisados os contetidos de C e N e também
para determinagdo dos valores dos isotopos 5°C e 8°N de cada amostra, por espectrometria de massa.

Para a determinacdo da razdo isotdpica € necessaria a utilizacdo de um espectrdmetro de massa ou “lsotope
Ratio Mass Spectrometers” (IRMS). No IRMS, as amostras sdo submetidas a alta temperatura em tubo de
combustdo e, em presenca de oxigénio e dxido de cobre sdo transformadas em compostos de carbono e
nitrogénio. Os materiais contendo enxofre sdo convertidos em sulfatos e transformados quantitativamente em
SO,. Esses gases puros sdo entdo separados em uma coluna cromatografica gasosa e analisados no
espectrOmetro de massa e a composicdo isotopica da amostra € comparada com um padrdo conhecido
(PETERSON & FRY, 1987).

Os atributos dos solos analisados foram tabulados conforme o uso do solo e com a bacia hidrografica. Desta
forma, os dados foram exportados para o programa Statistica 5.0 (STATSOFT, 1999), onde foi extraida a
estatistica descritiva (média, variancia, coeficiente de variagdo e valores méximo e minimo).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os maiores teores de C e N para a classe VNR (respectivamente, Tabelas 1 e 2). Nesta classe de cobertura do
solo Sorocabugu apresentou valores ligeiramente maiores tanto para o C como para 0 N. Em seguida aparecem
as coberturas do solo ligadas a atividades humanas. Neste sentido observa-se a ordem de concentragdo em
termos decrescente, tanto para o C como o N: reflorestamento > pastagem > agricultura, para ambas as bacias
(Figura 1).

Tabela 1. Valores médios e respectivos coeficientes de variagdo (CV) do teor de C no solo conforme o
tipo de cobertura do solo.

Paiol Sorocabugu
Média (%) CV (%) Média (%) CV (%)
VNR 4,59 40,93 5,28 43,08
Reflorest 3,36 43,90 3,71 49,61
Pastagem 2,67 56,83 2,74 34,65
Agricultura 2,40 67,11 2,27 41,98

Tabela 2. Valores médios e respectivos coeficientes de variagdo (CV) do teor de N no solo conforme o
tipo de cobertura do solo.

Paiol Sorocabucu
Média (%) CV (%) Média (%) CV (%)
VNR 0,34 37,91 0,37 39,73
Reflorest 0,21 29,78 0,21 38,48
Pastagem 0,18 55,58 0,20 36,87
Agricultura 0,16 52,76 0,16 41,48
Concentragdo de Carbono Concentragaode Nitrogénio

Past Past
Agric Agric

B Microbacia Paiol Microbacia Sorocabugu B Microbacia Paiol Microbacia Sorocabugu

Figura 1: Concentra¢do do C e N nas duas Microbacias (Paiol e Sorocabugu).

Apesar de haver propriedades na bacia do rio Sorocabugu que praticam a agricultura orgénica, os dados de
concentragdo de C e N revelam que este diferenciado modo de agricultura ainda ndo esta influenciando estes

parametros em termos de reabilitacdo do solo. Houve relagdo positiva entre os teores de C e N no solo (Figura
2).
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Figura 2 : Relacdo entre o teor de C e N para as duas bacias de estudo.

Os dados de is6topos de C indicam valores médios de -26,22%. e -26,95%o, respectivamente para as bacias
Sorocabucu e Paiol (Tabela 3). Verifica-se valores bastante similares entre si. Comparativamente, Silva et al.
(2009) encontraram em Sorocaba-SP valor de -24,02%. num solo coberto com fragmento de vegetacdo do
bioma Mata Atlantica (mesmo bioma das areas deste estudo). Siqueira Neto (2006) encontrou valor de -
25,00%0 para solos cobertos com vegetacdo de Cerrado. Na bacia do Sorocabugu o valor para solo coberto
com reflorestamento ficou muito préximo do valor médio de VNR, enquanto que para a bacia do Paiol o valor
de reflorestamento ficou pouco acima do solo das areas de referéncia (areas com VNR). As areas com
pastagem ou agricultura (convencional ou organica) apresentaram valores diferenciados em relacdo a area de
referéncia.

Tabela 3. Valores médios e respectivos coeficientes de variacdo (CV) da composigéo isotopica do °C no
solo conforme o tipo de cobertura do solo.

Paiol Sorocabugu
Meédia (%o) CV (%) Meédia (%o) CV (%)
VNR -26,95 3,13 -26,22 7,32
Reflorest -23,39 13,52 -26,09 7,28
Pastagem -21,04 7,88 -20,32 10,69
Agricultura -21,36 8,35 -21,75 14,27

Os dados sobre 5°N mostram aumento de valores, em ambas as bacias, para solos manejados para agricultura
ou silvicultura em relacdo aos solos cobertos com VNR (Tabela 4). Dentre os fatores que podem afetar a
concentragio de "N, classe de solo, clima, tipo de vegetacéo, adicio de fertilizantes nitrogenados, presenca de
gado, os dois fatores Gltimos citados parecem estar influenciando de forma marcante, inclusive indicando forte
possibilidade de uso de estrume bovino na adubacdo. Valor notavelmente diferente foi observado para areas
com reflorestamento entre as duas bacias estudadas, onde se verificou o valor maior na bacia do rio Paiol.

Tabela 4. Valores médios e respectivos coeficientes de variacao (CV) da composi¢ao isotépica do 8"°N no
solo conforme o tipo de cobertura do solo.

Paiol Sorocabugu
Média (%o) CV (%) Média (%o) CV (%)
VNR 6,50 14,54 6,21 19,54
Reflorest 7,82 13,60 6,50 14,54
Pastagem 8,49 14,61 8,44 15,47
Agricultura 8,25 12,11 8,75 20,09
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Em termos comparativos, a relacdo C/N mostrou variacdo entre as classes de cobertura do solo e de forma
diferenciada entre as bacias (Tabela 5). Em ambas as bacias o maior valor observado foi para a area com
reflorestamento. Para bacia do Paiol, o segundo maior valor foi para solos com pastagem, seguido por solos

com agricultura e por fim solos cobertos com VNR. Na bacia do Sorocabucu o segundo maior valor foi solos
com agricultura, seguido por solo coberto com VVNR e por fim solo com pastagem.

Tabela 5. Valores médios e respectivos coeficientes de variacdo (CV) da relagdo C/N no solo conforme o
tipo de cobertura do solo.

Paiol Sorocabucu
Média CV (%) Média CV (%)
VNR 13,64 9,47 14,31 10,80
Reflorest 15,88 16,63 17,05 15,12
Pastagem 14,84 14,57 13,90 9,53
Agricultura 14,27 11,01 14,39 11,44

CONCLUSAO

Verifica-se que vem ocorrendo paulatina mudanca nas concentracdes de C e de N nos solos destas duas bacias
hidrogréficas, bem como uma altera¢do na qualidade da matéria organica, indicada pelos diferentes valores dos
is6topos aqui estudados. Percebe-se as diferencas mais notaveis nos solos cobertos por pastagem ou culturas
agricolas, sendo que ora o reflorestamento reflete também esta mudancga, ora a mudancga é discreta. Conclui-se
que as alteracbes de C e N estdo fortemente associadas, devido a alta correlagdo observada entre os teores
destes elementos.
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