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QINAMICA BIOGEOQUIMICAE ESTOQUE DE CARBONO
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ESTADO DO RIO DE JANEIRO
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INTRODUCAO

O ciclo biogeoquimico do carbono no solo € crucial devido ao papel dos solos
como sumidouros de carbono e seu impacto no aquecimento global e mudancas
climaticas (HARTEMINK et al, 2014; CROWTHER et al., 2016). Florestas e solos sdo
importantes sumidouros de carbono, mas sua capacidade de armazenamento varia com o
manejo. A conversdo de florestas tropicais serranas tem levado a degradacdo e ao
esgotamento de carbono e nutrientes do solo (ROBERT, 2006; BORRELLI et al.,
2017). Regides tropicais, como a Asia (ISLAM; SATO, 2012), Africa (HANDAVU et
al., 2017) e América do Sul (ARAGAO; SHIMABUKURO, 2010), seguem enfrentando
acelerada conversao florestal para implantacdo de pastagens e monoculturas.

A conversao de florestas tropicais reduz o estoque de carbono organico no solo
em média 34,7% em até 10 anos, 45,3% em 10-50 anos e 52,3% em mais de 50 anos
(WEI et al., 2014). Estima-se que 30% dos solos tropicais estejam com déficit de
carbono organico, porém, ha potencial de recuperacdo com reflorestamento adequado
(PAN et al., 2011). A Mata Atlantica, rica em biodiversidade, é um dos biomas mais
ameacados do Brasil, com apenas 12% de sua cobertura original restante e com aumento
de sua degradacdo 66% (MAPBIOMAS, 2022).

A regido serrana da Mata Atléantica no estado do Rio de Janeiro enfrenta um
ciclo de degradacdo e recuperacdo, onde diferentes usos impactam a estabilidade do
carbono, nutrientes e erosdo do solo. O efeito dos diferentes usos pode variar,
aumentando a suscetibilidade ao empobrecimento biogeoquimico, e mudando a
dindmica do carbono no solo (MCGUIRE; YOUBERG, 2019).

Esta pesquisa em andamento estd avaliando o ciclo biogeoquimico e o
armazenamento de carbono no solo da Mata Atlantica, com foco nas areas serranas e
seus impactos devido a mudancgas no uso do solo e restauracdo florestal. A pesquisa é

necessaria devido a falta de estudos sobre a dindmica de carbono e nutrientes em solos
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serranos com diferentes tipos de uso. O estudo analisa florestas nativas, florestas
secundarias, eucaliptos e pastagens, quantificando a deplecéo e o sequestro de carbono e
nutrientes, por meio de medicdes de biomassa, analises de solo e serapilheira, e
modelagem dos dados.

Além de contribuir para o entendimento do ciclo de carbono e nutrientes no solo
da Mata Atlantica serrana, esta pesquisa gerard suporte para estratégias de manejo e
restauracdo florestal, com o potencial de gerar conhecimentos valiosos para a
conservacdo do bioma, para a mitigacdo das mudancas climaticas, para o0
desenvolvimento de politicas publicas e o avanco da ciéncia ecoldgica, alinhando-se
com o0s Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e a Década da Restauracdo

de Ecossistemas. A seguir apresentamos parte deste projeto em andamento.

MATERIAIS E METODOS

Esta pesquisa esta sendo conduzida na regido serrana (Serra do Mar) do estado
do Rio de Janeiro, na bacia do Coérrego D’Antas em Nova Friburgo, RJ, que é uma
regido com alta precipitacdo, média anual de aproximadamente 2.500 mm, e um
historico significativo de degradacdo de terras, especialmente nas areas ocupadas por
pastagens e eucalipto (Coelho Netto et al., 2013). Com altimetria proximo a 1000
metros, topografia de declives acentuados e solos pouco espessos (cambiossolos) e
altamente lixiviados (latossolos vermelho-amarelos alicos) (DANTAS et al., 2005). a
area em estudo é ideal para os objetivos da pesquisa devido as suas condicdes biofisicas,
meteoroldgicas e geogréaficas.

Delineamento Experimental

A coleta de amostras de solo foi realizada em quatro uso do solo no mesmo
conjunto geomorfopedologico: floresta nativa, floresta secundaria, eucalipto, pastagem.
As areas estdo em terrenos declivoso (~20°). O solo é classificado como Cambissolo
franco-argilo-arenoso (argila 31%; areia 55%; silte 13%). Em cada é&rea, foram
amostrados aleatoriamente 10 pontos nas seguintes profundidades: 0-10, 10-20, 20-30,
30-40, 40-50 e 50-60 cm. As amostras coletas foram analisadas quanto ao carbono
organico e nutrientes. A matéria orgénica do solo foi determinada pelo método Walkley
& Black (1934) e a conversédo para carbono orgéanico, utilizo-se um fator de converséo

especifico (Van Bemmelen, 1890).



&\

Yea
4@ simpésio Brasileiro
de Geografia Fisica Aplicada

[V Encontro Lusoafroamericano de Geografia Fisica  Ambient |

Além disso, os nutrientes do solo, como pH, fosforo, potéssio, célcio, magnésio
e aluminio, sdo analisados por métodos quimicos estabelecidos. O pH é medido em
CaCl2, o fosforo disponivel é extraido com uma solucgéo acida, e o potassio é analisado
por fotometria de chama. O calcio, magnésio e aluminio sdo extraidos com KCI, e a
capacidade de troca de cétions é determinada com KCI-N. Os métodos seguem padrdes
brasileiros semelhantes aos internacionais (EMBRAPA, 1997). A textura do solo foi
analisada apos dispersdo quimica e peneiramento (Day, 1965). Para cada area foram

coletadas amostras do horizonte A e B para determinar a textura.

Anélises Estatisticas

Os dados foram analisados usando os softwares Excel e Bioestat. A analise
estatistica descritiva (média, porcentagem, variancia, desvio padréo) foi aplicada, além
de teste ANOVA para comparar os valores entre as areas. Foi realizada andlise de
correlacdo e anélise multivariada conforme necessario. O teste ndo parameétrico Mann-
Whitney U foi utilizado para comparar perfis e camadas de solo entre os locais com
significancia em p < 0,05 ou p < 0,10. Analise de correlacdo simples foi empregada para
testar a relacdo entre as variaveis e o estoque de carbono e nutrientes do solo. Por fim,
analise de cluster multivariada (método Ward) foi usada para calcular a distancia entre
geral entre as areas no conjunto total de dados (MCGARIGAL et al., 2000).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A floresta secundéria apresentou valores superiores as demais areas em 45% das
propriedades quimicas avaliadas (carbono organico. nitrogénio, fosforo, altnio e CTC),
indicando uma ativacdo do ciclo biogeoquimico maior que as demais areas (figura 1). A
pastagem apresentou 0s menores valores para 45% das propriedades (carbono organico,
nitrogénio, aluminio e CTC). Floresta nativa e eucalipto ficaram com compartamentos
intermediarios entre &reas. Em relacdo as profundidades os maiores valores ficaram
restritos aos 10 cm inciais dos solos, com acentuacéo forte entre 10 e 20 cm e posterior

acentuacdo moderada entre 20 e 40 cm.
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Figura 1 — Propriedades quimicas do solo em profundidade de acordo com o tipo de uso.
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Em florestas secundarias em regeneracéo, a rotatividade de raizes finas é maior
do que em florestas primarias. Essas raizes sdo fundamentais na dindmica dos nutrientes
do solo e na biogeoquimica florestal, afetando o ciclo de nutrientes, a fertilidade e a
estrutura do solo (ARYAL et al., 2024; LEI et al, 2022). Nas florestas secundarias, a
dindmica das raizes contribui para o sequestro de carbono organico do solo ao liberar
exsudatos, como aglcares e acidos organicos, e pela maior decomposicdo de raizes
mortas substituidas durante a sucessdo ecoldgica. (LI et al., 2024). Além disto, o alto
rendimento de raizes novas reduz a competicdo pelo nitrogénio do solo, além das
plantas em desenvolvimento formarem simbioses com bactérias fixadoras de nitrogénio,
contribuindo para aumento de nitrogénio no solo (JAMONT et al., 2013).

Florestas tropicais geram muita matéria organica que libera &cidos organicos,
como humicos e falvicos, acidificando o solo. Além disso, os solos tropicais serranos,
geralmente lateriticos, tém baixa capacidade de troca catidnica e de tamponamento
(LOHBECK et al., 2012). Esses solos s&o menos eficazes em neutralizar a acidez e a
acidificagdo desses solos aumenta a disponibilidade de nutrientes como ferro e fosforo,
mas também pode liberar ions téxicos como o aluminio (SATDICHANH et al., 2023).

A absorcdo de potassio, célcio e magnésio pelas raizes altera a troca de cations e

o equilibrio i6nico do solo, afetando sua fertilidade. As raizes também ajudam a
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mobilizar o aluminio, potencialmente toxico, ao acidificar o solo e liberar substancias
que ajustam o pH e reduzem a toxicidade. Essas interacbes sdo cruciais para a
fertilidade do solo e a sustentabilidade dos ecossistemas florestais, mantendo o
equilibrio dos ciclos biogeoquimicos (BAUTISTA-CRUZ; DEL CASTILLO, 2005).

Aqui, a matriz de correlagdo (figura 2) mostra uma correlacdo negativa forte
entre pH e nitrogénio. O pH baixo (&cido) reduz a atividade microbiana reduzindo a
nitrificacdo e transformacéo do nitrogénio (MENZIES; GILLMAN, 2003), no entanto,
aqui a relacdo indica o oposto. Provavelmente isto esteja condicionado ao bom
equilibrio entre fosforo e potéssio, os quais tiveram forte correlacdo positiva, garantindo
0 bom desenvolvimento das plantas e fixacdo de carbono organico no solo,
principalmente na floresta secundaria.

A forte correlacdo positiva do potassio com o calcio (figura 2) indica equilibrio
entre estes nutrientes. O célcio pode reduzir a disponibilidade de fésforo no solo ao
formar fosfatos de célcio menos sollveis, especialmente em solos alcalinos
(BERWANGER et al., 2008). Ja o potassio e o célcio tém uma interacdo menos direta,
mas altos niveis de potassio podem prejudicar a absorcdo de célcio e magnésio se a
relacdo entre esses nutrientes estiver desbalanceada (JUO; MANU, 1996).

Aqui, o pH &cido no solo reduziu o carbono orgénico e mostrou uma correlagdo
negativa com o nitrogénio. O pH do solo é importante para a disponibilidade de
nutrientes como fosforo, calcio e magnésio, que sdo mais acessiveis em pH neutro a
ligeiramente &cido. Em pH muito baixo (acido) ou muito alto (alcalino), a
disponibilidade desses nutrientes diminui. (GAMA; KIEHL, 1999). Solos &cidos podem
levar a perda de nitrogénio por volatilizacdo de amonia e lixiviacdo de nitratos, e reduzir
a atividade de nitrificacdo, diminuindo a disponibilidade de nitrogénio para as plantas
(PRIMAVESI, 1979; RONQUIN, 2010).

O nitrogénio e fortemente influenciado pela quantidade de carbono orgénico
disponivel, pois a decomposicdo da matéria organica é um processo que libera
nitrogénio. No entanto, a relacdo entre carbono e nitrogénio pode ser modulada pelo pH
do solo, que afeta a eficiéncia da decomposicao e a atividade microbiana (HART et al.,
1999; STEVENS, 2000).
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Figura 2 - Matriz de correlagdo de Pearson entre propriedades quimicas dos solos nos
diferentes tipos de uso. *indica p < 0.05 de significancia e **indica P < 0.01 de

significancia.

A andlise de cluster (figura 3) tornou possivel agrupar e identificar as reas mais
semelhantes dentro do conjunto de dados. Isso permitiu a leitura da visédo geral da
pesquisa e dos limites nas mudancas quimicas do solo entre as quatro areas. De forma
geral o agrupamento indicou que a pastagem foi a que mais se distanciou das demais,
com maior deficiéncia quimica e com ciclo biogeoquimico menos ativo. Curiosamente a
floresta nativa e o eucalipto ficaram no mesmo grupo, indicando semelhanga entre os

valores dos elementos quimicos e na variacdo de produnidade.
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Figura 3 - Agrupamento de propriedades quimicas do solo de acordo com o tipo de uso.
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Por Gltimo, a floresta secundaria formou um grupo distinto, porém mais proximo
da floresta nativa e do eucalipto que a pastagem. Os valores superiores da floresta
secundaria em as demais nos elementos: carbono organico, nitrogénio, fosfoto, potassio,

calcio e magnesio, indicam maior e melhor ativacdo do ciclo biogeoquimico nesta area.

CONSIDERACOES FINAIS

O estudo revelou diferengas significativas nas propriedades quimicas do solo
entre os diferentes usos. A floresta secundaria apresentou melhores resultados em
metade das propriedades avaliadas, como carbono organico, nitrogénio, aluminio e
capacidade de troca catiénica (CTC), indicando uma ativacdo mais intensa dos ciclos
biogeoquimicos. Em contraste, a pastagem teve 0s menores valores para essas
propriedades, refletindo menor fertilidade e atividade biogeoquimica. As florestas
nativas e areas de eucalipto mostraram caracteristicas intermediérias.

Observou-se que as maiores concentracdes de propriedades quimicas estdo nas
camadas superiores do solo (0-10 cm), com uma diminuicdo nas camadas mais
profundas (10-40 cm), sugerindo maior atividade das raizes e dindmica de nutrientes nas
camadas superficiais. A floresta secundaria se destacou pela maior disponibilidade de
nutrientes e potenciais para sequestro e estoque de carbono. A analise de correlagdo
mostrou que a acidez do solo afeta negativamente a disponibilidade de nitrogénio, e a
interacdo entre fosforo, potassio e célcio influencia a fertilidade. A pastagem apresentou
a menor fertilidade quimica, enquanto a floresta nativa e o eucalipto foram agrupados
devido a semelhancas nas propriedades quimicas.

De maneira geral, nossos resultados sugerem que as florestas secundarias em
processo de restauracdo tém um potencial mais elevado de ativacdo dos ciclos
biogeoquimicos e de sequestro e armazenamento de carbono orgénico no solo, quando

comparadas as florestas nativas, as plantacdes de eucalipto e as pastagens.

Palavras-chave: Mata atlantica; solo tropical; restauragdo florestal; dindmica

quimica do solo.

REFERENCIAS

ARYAL, D. R et al. Fine root production and turnover along a forest succession after slash-and-
burn agriculture. Tropical and Subtropical Agroecosystems, 27, n. 2, p. 1-17. 2024.



posio Brasileiro
de Geografia Fisica Aplicada

[ IV Encontro Lusoafr icano de Geografia Fisica o Ambient |

BERWANGER, A. L. et al. fosforo no solo com aplicacéo de dejetos liquidos de suinos.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 32, p. 2525-2532, 2008.

COELHO NETTO, A. L, et al. The extreme landslide disaster in brazil. Landslide
Science And Practice. p. 377 - 384. 2013.

DANTAS, M. E. et al. Diagnostico geoambiental do estado do Rio de Janeiro. 2005.

GAMA, J. R. N. F.; KIEHL, J. C. Influéncia do aluminio de um podzdlico vermelho-
amarelo do acre sobre o crescimento das plantas. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v.
23 p. 475-482, 1999.

HART, R. J, et al. Microbial regulation of nitrogen availability in soils: The role of
organic matter. Soil Biology and Biochemistry, 31(12), 1919-1928. 1999.

JAMONT, M, et al. Sharing N resources in the early growth of rapeseed intercropped
with faba bean: Does N transfer matter? Plant Soil, 371 (1-2), 641-653. 2013.

JUO, AS.R., MANU, A. Chemical dynamics in slash-and-burn agriculture. Agric.
Ecosyst. Environ. 58, 49-60. 1996.

LEI, M, et al.Temporal evolution of the hydromechanical properties of soil-root systems in a
forest fire in China. Science of the Total Environment. 809, 151165. 2022.

LI, Y et al. Responses of Soil Organic Carbon Fractions and Stability to Forest Conversion in
the Nanling Nature Reserve, China. Forests, 15, 8, p. 1330, 2024.

LOHBECK, M, et al. Functional diversity changes during tropical forest succession.
Perspectives in Plant Ecology, Evolution and Systematics, 14, 89-96. 2012.

MCGUIRE, L. A.; YOUBERG, A. M. Impacts of successive wildfire on soil hydraulic
properties: implications for debris flow hazards and system resilience. Earth Surface
Processes and Landforms, 44, 11, 2236-2250. 2019.

MCGARIGAL, K et al. Multivariate Statistics for Wildlife and Ecology Research.
Springer, New York, NY. 2000.

MENZIES, N., GILLMAN, G. Plant growth limitation and nutrient loss following piled
burning in slash and burn agriculture. Nutr. Cycl. Agroecosyst. 65, 23-33. 2003.

PRIMAVESI, A. Manejo ecologico do solo. S&o Paulo: Livraria Nobel, 1979. 549 p.

RONQUIN, C. C. Conceitos de fertilidade do solo e manejo adequado para as regides
tropicais. Boletim de pesquisa e desenvolvimento, 8. Embrapa. 2010, 27p.

STEVENS, J. M. C. The carbon-nitrogen ratio of soil organic matter as a determinant of
microbial activity. Soil Science Society of America Journal, 64(5), 1500-1509. 2000.



