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RESUMO

FIGUEIRA, A. M. e S. O cultivo da soja na regido sudeste da Amazobnia e suas
implicagcbes na dinamica de nitrogénio. 2013. 92 p. Tese (Doutorado em
Ciéncias) — Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de Sao Paulo,
Piracicaba, 2013.

A expansao agricola tem provocado modificacdes expressivas na dinamica de
nitrogénio (N) em sistemas tropicais. No Brasil, a expansao dos cultivos de soja é
uma realidade e, portanto, investigacdes a cerca dos processos que controlam o
ciclo de nitrogénio nestes sistemas sdo fundamentais. A fixacdo biologica de
nitrogénio (FBN) por leguminosas pode promover aportes significativos de N nos
sistemas agricolas em solos tropicais, no entanto, o destino destes aportes e o
balanco entre entradas e saidas de N ndo é completamente entendido. Este trabalho
teve como objetivo investigar comparativamente a dinamica de nitrogénio em
cultivos de soja e floresta no estado de Mato Grosso, sudeste da Amazonia. Foram
determinados o §'°N e %N do solo e da vegetacéo, estoques de N e C, N-NO3’, N—
NH,", bem como outras propriedades quimicas e fisicas do solo em areas de floresta
e em areas submetidas a cultivos de soja ao longo de uma cronosequéncia (1, 2,5 e
6 anos de cultivo). Foram realizadas estimativas de FBN (Fixacado Bioldgica de
Nitrogénio) em cultivos de soja utilizando a abundancia natural de *°N sob condi¢ées
de campo. A conversdo das areas de cultivo partiu de pastagem, sendo esta area
utilizada como referéncia inicial quanto aos estoques de N e ao &°N do solo. Foi
observado um aumento significativo nos estoques de nitrogénio do solo (0 a 10cm)
ao longo dos anos de cultivo de soja, estes no entanto, foram menores que 0s
estoques encontrados na floresta. Os estoques de N no solo (0-10cm) variaram de
1230 kg N ha™ na pastagem a 1370 kg N ha™ nos cultivos mais antigos. O actimulo
anual de N pela soja foi de 158,6 kg N ha™* nos cultivos mais antigos, do qual 79% foi
derivado da FBN. Nao foram encontradas diferencas significativas nas taxas de
mineralizacao e nitrificacdo liquida entre as areas, no entanto, altos valores de N—
NO3 foram encontrados nas camadas mais profundas de solo em cultivos de soja.
Apesar de ndo serem observadas diferencas significativas no °N do solo entre os
cultivos, estes, no entanto, apresentaram valores de §°N intermediarios entre a
pastagem e a floresta. Os resultados indicaram um padréo de acumulo de nitrogénio
ao longo da cronosequéncia de cultivos de soja, indicando um possivel retorno
gradual dos estoques de N e do sinal isotdpico do solo que ocorriam na floresta
antes da conversao para pastagem e cultivo de soja, este retorno, no entanto, nao
parece acontecer a médio-prazo.

Palavras-chave: Fixagcdo biolégica de nitrogénio. Soja. Floresta. Pastagem.
Amazobnia. Ciclo de nitrogénio.
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ABSTRACT

FIGUEIRA, A. M. e S. Soybean cultivation in the southeast Amazon and its
implications to the nitrogen dynamics . 2013. 92 p. Tese (Doutorado em Ciéncias) —
Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de S&o Paulo, Piracicaba,
2013.

Agricultural expansion has greatly changed the nitrogen (N) dynamics in tropical
systems. The expanding soybean frontier in Brazil is a reality, and investigations of
the processes driving N dynamics in these systems are needed to minimize
environmental impacts and to promote the sustainability of agricultural systems.
Biological nitrogen fixation (BNF) by legumes can provide significant N inputs to crop
systems on highly weathered tropical soils, although the fate of these inputs in the
environment and the balance between inputs and outputs of N in these systems is
poorly understood. This work investigated N dynamics in a chronosequence of
soybean fields (1, 2, 5 and 6 years of cultivation) and mature forest in the Brazilian
state of Mato Grosso, which is at the southern limit of the Amazon forest. We
measured soil N and C stocks, N-NOz', N-NH4* concentration and soil §°N as well
as biological nitrogen fixation (BNF) inputs by soybean, which were assessed using
the °N natural abundance technique under field conditions. Additional
measurements of physical and chemical properties of soils were also provided. The
land-use-conversion started from pasture, so this site was used as an initial
reference for soil N stocks and soil 5°N. Mature forest stands on the ranch were also
used as an additional reference. Soil N stocks (top 10cm) ranged from 1230 kg N ha’
'in the pasture to 1370 kg N ha™ in the oldest soybean fields. The trend of
increasing N stocks with field age was statistically significant. The annual N
accumulation by soybean plant biomass was 158,6 kg N ha™ in the oldest soy fields,
of which 79% was estimated to be derived by BNF, based on the natural abundance
technique. There was no statistically significant trend in the mineralization and
nitrification rates among the areas. However, extracts of soil profiles showed
significant increases in deep soil nitrate concentrations in soybean soils compared to
forest soils. There was no statistically significant trend in the soil §°N within the
chronosequence of soybean fields, although the values were intermediate between
the soil 5'°N values found in the pasture and the forest. These results showed a
pattern of nitrogen accumulation in the soil along the chronosequence of soybean
fields, indicating a possible gradual return to soil N stocks and isotopic signatures
occurring in the forest soil before the conversion to pasture and soybean, although
this may not happen in the near future.

Key Words: Biological nitrogen fixation. Soybean. Forest. Pasture. Amazon. Nitrogen
cycling.
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1. INTRODUCAO

Atividades humanas de um modo geral tém provocado mudancas
substanciais na superficie terrestre (KAREIVA et al., 2007), contribuindo para a
alteracdo dos ciclos biogeoquimicos que desempenham um papel importante no
equilibrio e funcionamento dos ecossistemas em geral (STEFFEN et al., 2005).
Neste contexto, a agricultura € um dos setores que mais tem se destacado,
principalmente pelo aumento na demanda alimenticia de uma populacdo em
crescimento acentuado (KAREIVA et al., 2007). Na busca de atender a esta
necessidade, a agricultura tem se intensificado, tanto no desenvolvimento de
técnicas almejando um aumento na produtividade, como também em termos de area
de cultivo, buscando a abertura de novas fronteiras agricolas.

Apesar de ndo pertencer ao grupo de paises com maior grau de
desenvolvimento, no Brasil a intensificacdo e o aumento na fronteira agricola
caminham lado a lado. A busca por novas areas agriculturaveis tem se intensificado
e a pressao em direcao aos dois maiores biomas brasileiros (Amazonia e Cerrado) ja
€, desde o comeco da década de 70, uma realidade. O Cerrado, por exemplo, ja
possui cerca de 40% de sua area original convertida em cultivos agricolas
(MARQUELLI, 2003; SANO et al.,, 2010) e na ultima década esta expansao,
principalmente do cultivo de grdos como a soja (Glycine max (L.) Merr.), atingiu a
Amazonia (FEARNSIDE, 2001).

Apesar de ter o solo menos propicio para o cultivo de soja, comparado a
paises como a Argentina e Estados Unidos, o Brasil se encontra hoje nos mesmos
niveis de produtividade destes paises, gracas aos avan¢os nas pesquisas referentes
a fixacdo biologica de nitrogénio (FBN) por bactérias associadas a soja (ALVES;
BODDEY; URQUIAGA, 2003). A tecnologia utilizada pelos produtores tem gerado
uma economia de 20% a 25% no processo, 0 que torna a soja brasileira
extremamente competitiva no mercado mundial. Além deste fator, a producdo de
variedades de culturas localmente adaptadas e a recente expansdo da area
cultivada, tém proporcionado ao Brasil a posicdo de segundo maior produtor mundial
deste grao (CONAB, 2012). Atualmente cerca de 24 milhdes de hectares séo
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cultivados com soja no pais, constituindo-se a maior commaodity agricola em termos
de area (EMBRAPA, 2012).

A expanséo agricola na Amazonia reflete um processo recente de mudanca
de uso da terra que se potencializa por alguns fatores primordiais como a crescente
demanda internacional por soja que, aliada aos baixos precos das terras e ao
melhoramento na infra-estrutura de transporte, incitaram grandes companhias de
soja a investir em armazenamento e instalagbes para processamento dos graos na
regido (VERA-DIAZ et al., 2008). Como aconteceu no Cerrado, a expansdo da soja
nesta regido tem sido direcionada principalmente por forcas do mercado global, o
que diferencia este processo de muitas alteracbées no uso do solo que vinham
dominando o cenario nesta regido até entdo (NAYLOR et al., 2005). Um dos
agravantes e aceleradores deste processo é o recente aumento da demanda deste
produto pela China. Este pais, que ha alguns anos era considerado um exportador
de soja, nas ultimas décadas vem se tornando um dos maiores importadores do
produto. Este fato, conseqiientemente, incentivou a expansao do cultivo da soja no
Brasil a fim de suprir as demandas do mercado internacional (NAYLOR et al., 2005;
NEPSTAD; STICKLER; ALMEIDA, 2006).

Em virtude disso, o processo de expansao no cultivo de grdos na Amazénia,
tém se dado de maneira muito rapida e, portanto, problemas ambientais, como a
fragmentacdo da paisagem e desmatamento, tornam-se agravantes em curto prazo
(FEARNSIDE, 2005). Neste cenario, o Estado de Mato Grosso, lider brasileiro na
producdo de soja, tem se destacado nas ultimas décadas, sendo responsavel por
31% da producao brasileira. Este estado, no periodo de 2001-2004, foi responséavel
por 87% do aumento na area cultivada por grdos na Amazodnia, e por outro lado,
também foi responsavel por 40% do desmatamento na regido durante este mesmo
periodo (MORTON et al., 2006). Esta relagdo de expansdo na producdo de soja e
desmatamento é, no entanto, ainda controversa, visto que o plantio de soja nao é
necessariamente realizado em areas de floresta diretamente convertidas em areas
agricolas. Mesmo assim, muitos autores conferem a soja a responsabilidade pelo
aumento no desmatamento na regido, seja pela conversao direta de floresta para
cultivos de soja ou indireta, quando a soja ocupa as areas antes utilizadas para

pastagem deslocando o gado para outras regides da fronteira e provocando
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aumento nas taxas de desmatamento (ALENCAR et al., 2004; COHENCA, 2005;
MORTON et al., 2006)

Ao mesmo tempo em que a expansao da soja representa um incentivo
recente a fragmentacgéo da paisagem com os decorrentes problemas ambientais, ela
representa também um avanco no setor agropecuario. Dessa maneira, torna-se
necessario o desenvolvimento de estratégias efetivas para conter ou minimizar os
possiveis impactos ambientais do cultivo da soja e para isto a compreensdo das
modificagdes nos processos ecologicos envolvidos na transicdo soja—floresta é
fundamental.

E conhecido que a substituicio da vegetacéo nativa por cultivos agricolas de
um modo geral causa modificagbes expressivas nos ciclos de nutrientes
(GALLOWAY, 1998; VITOUSEK et al., 1997). Os padrdoes de ciclagem destes
elementos no sistema podem ser levemente ou completamente alterados em funcgéo
de mudancas no uso e ocupacgdo do solo (HOLSCHER et al., 1997). Por exemplo,
cultivos de leguminosas em geral tém duplicado a circulacdo de nitrogénio reativo
(GALLOWAY et al., 2004), e muito tem sido discutido sobre as consequéncias do maior
aporte deste elemento em ambientes naturais (VITOUSEK et al., 1997).

Nesse contexto, o ciclo de nitrogénio destaca-se, pois a escassez ou excesso
deste nutriente pode comprometer a produtividade agricola e o equilibrio ambiental
(GALLOWAY et al., 2004). Os aportes de nitrogénio em excesso, podem resultar, por
exemplo, em significantes alteracbes nas propriedades fisico-quimicas dos corpos
d’agua, podendo interferir inclusive na qualidade da aguas destes mananciais
(BOYER et al., 2002). Por outro lado, a deficiéncia deste nutriente pode gerar sérios
agravantes, pois o nitrogénio, assim como o fésforo, destaca-se como um dos
principais limitantes da produtividade primaria em ambientes terrestres e aquaticos
(RABALAIS, 2002; VITOUSEK; HOWARTH, 1991).

Diferencas marcantes sdo observadas nos processos que regulam a dinamica
deste nutriente entre cultivos de soja e sistemas naturais como as florestas tropicais.
Por exemplo, o aporte de nitrogénio através da FBN pela associacdo simbidtica dos
cultivares de soja e Bradyrhizobium japonicum é significativamente maior na lavoura
de soja que o estimado para a Floresta Ombrofila Densa da Amazoénia (ALVES;
BODDEY; URQUIAGA, 2003; ROGGY et al.,, 1999). Estudos mostram que a soja
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pode obter mais de 80% do N acumulado na planta inteira através deste processo,
principalmente quando cultivada em plantio direto (ALVES et al., 2006).

Apesar do significativo aporte de N pela FBN em cultivos de soja (ALVES;
BODDEY; URQUIAGA, 2003), estudos referentes a balan¢cos de massa na regiao sul
do Brasil demonstram que nesta regido o alto indice de colheita de N da cultura,
normalmente equivale a proporcéo do N na planta derivado da FBN, constituindo-se
em um balancgo neutro de N no solo (ZOTARELLI, 2000). Na Amazonia, no entanto,
por este ser um processo recente e pouco investigado, ndo se sabe ainda as
consequéncias do avanco da soja sobre os processos que regem o ciclo do N na
regido. Apesar da maior entrada de nitrogénio na regido ainda ser por FBN em
florestas naturais (7,7 Tg N ano™) (CLEVELAND et al., 1999), as entradas por FBN e
utilizac@o de fertilizantes nitrogenados em cultivos agricolas tem aumentado a cada
ano (FILOSO et al., 2006).

A FBN em sistemas agricolas, apesar de apresentar vantagens nos aspectos
econdbmicos e ecologicos pelo fato de reduzir a utilizacdo de fertilizantes
nitrogenados, pode afetar a dinamica do ciclo de nitrogénio na regido. Esta
interferéncia pode se dar através da entrada exégena de nitrogénio reativo, podendo
intensificar os processos de mineralizacdo e nitrificacdo, promovendo assim uma
maior disponibilizacdo de nitrogénio no solo, 0 que por sua vez potencializaria a
emissao de gases nitrogenados ou a perda de N através de lixiviacdo. No caso da
Soja, isto pode se agravar, pois nestes cultivos a demanda por N é um processo
pontual que se d4 em apenas alguns meses do ano, permanecendo o solo sem
cultivo por uma parcela significativa do ano o que potencializaria as perdas por
lixiviagao.

Dentro deste contexto algumas perguntas tornam-se extremamente
pertinentes em relacdo a esta regido, por exemplo: Quais as consequéncias deste
modelo de mudanca no uso da terra nos processos que determinam a dinamica de N
na regido. Mais especificamente, qual o destino deste nitrogénio “extra” fixado pela
soja? Como a dindmica de nitrogénio no solo muda ao longo dos anos de cultivo de

soja?
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1.1 Objetivo

Este estudo tem como objetivo investigar comparativamente a dinamica de
nitrogénio em solos de areas cultivadas com soja e em areas cobertas com floresta
estacional localizadas no norte do Estado do Mato Grosso, regido sudeste da

Amazobnia.

1.2. Etapas do Estudo

As principais entradas de nitrogénio nos sistemas terrestres naturais sao: (i)
através do processo de fixacdo biolégica de nitrogénio e (ii) através da deposicao
Umida e seca. As principais saidas dos sistemas terrestres naturais séo: (i) através
da volatilizacdo de N que ocorre no solo e nas folhas das plantas e (ii) através do
processo de denitrificacdo de N no solo, (iii) através de perdas por escoamento
superficial e (iv) por percolagéo profunda.

Neste estudo foram estimados em &reas de floresta e cultivos de soja:

e Entradas de N via fixac&o biolégica de nitrogénio, utilizando a abundancia

natural de >N em vegetacdo e solo (proporcdo de N via FBN) em cultivos de

soja;
o Estoques de carbono (C) e nitrogénio (N) nos solos;
. Concentracdo de nitrogénio na forma de nitrato (N-NOg3) e de

nitrogénio na forma de aménio (N-NH,4") nos solos;

e Saidas através do deflavio (estudo paralelo na mesma éarea de
abrangéncia deste estudo);

e Saidas de N via colheita de graos;

e Adicionalmente, foram realizados estudos referentes a caracterizagcao

guimica e fisica dos solos da area.
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1.3 Hipodteses

Os cultivos de soja promoverdo um aporte adicional de nitrogénio via fixacao
biolégica (FBN) ao sistema e este aporte serd maior que o utilizado pela cultura para
producdo do gréo, assim como por aquele perdido por emissdes gasosas ou
lixiviagdo, havendo, portanto, um ganho liquido de nitrogénio pelo sistema. Em
termos comparativos, a floresta, diferentemente da soja, tera um aporte pouco
expressivo de N pela FBN, porém a reciclagem deste elemento sera maior e
garantira o suprimento deste no sistema.

Apesar destes aportes de nitrogénio via FBN, os estoques de nitrogénio e
carbono no solo em area de floresta ainda serdo mais elevados que nas areas
cultivadas com soja. Mesmo os cultivos de soja mais antigos nao serao capazes de
recuperar a grande quantidade de N e C perdida no sistema quando da conversao
de floresta a pastagem (uso prévio do solo antes do estabelecimento do cultivo de
soja).

Comparando-se a cronosequéncia de cultivos de soja, maiores estoques de N
e C no solo e taxas mais elevadas de mineralizacdo e nitrificacdo de N seréo

encontradas nos cultivos mais antigos.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Expansao do cultivo de soja ha AmazlOnia: motivagdes e consequéncias

ambientais, sociais e econdmicas

Desde a década de 70, quando os primeiros grandes projetos se instalavam
na Amazébnia e ao longo de toda sua historia, 0 povoamento e desenvolvimento
desta regido, advém de tentativas humanas de colonizacdo e de estabelecimento de
modelos econdmicos a fim de preencher o quase vazio populacional que se
estabelecia na regido nesse periodo (BECKER, 2005).

Entre os varios ciclos econdmicos, vivenciados pela regido destaca-se a
coleta e o cultivo do cacau, a borracha, a corrida pelo ouro, juta, madeira, e mais
recentemente, a partir dos meados da década de 70, a expansdo da pecuaria. Na
década de 90 a expansdao no cultivo de soja se destaca no cenario de transformacéo
da paisagem Amazo0nica, tanto no contexto econdmico como ambiental.

A expansdo da soja na Amazébnia se iniciou no final dos anos 90 com o
desenvolvimento de novas variedades tolerantes a umidade e ao clima quente desta
regido (FEARNSIDE, 2001) e foi incentivada, entre outros fatores, pelo aumento do
preco da soja devido a escassez mundial de proteina para racédo animal (HARD, 2002).

A soja tem suas origens no continente asiatico e foi primeiramente
introduzida no Brasil no Rio Grande do Sul na década de 70. Somente a partir da
década de 80 com o desenvolvimento de tecnologias especificas para adaptacao
desta cultura em solo e clima brasileiros e o desenvolvimento de uma nova
variedade deste gréo, iniciou-se a expansao desta cultura para outras regides do
Brasil, como as regides de Cerrado (SPEHAR, 1995).

Aproximadamente 75% da producdo brasileira de soja é exportada,
totalizando aproximadamente 10% do total de exportacéo do pais, sendo a China e
a Unido Européia os principais compradores (CONAB, 2012).

A China se destaca como um dos maiores importadores deste produto
principalmente devido a mudanca do padrdo alimentar, promovendo uma maior
demanda pelo consumo de carne neste pais 0 que, consequentemente, incitou

também a demanda pela soja para producdo de racdo para alimentar o rebanho
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nacional. A estreita relacdo entre 0 aumento do consumo de carne animal na China
e 0 aumento na producdo e exportacdo brasileira de soja para este pais é
demonstrada por Naylor et al. (2005) (Figura 1) e vem ocorrendo nos ultimos 20

anos.
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Figura 1 - Conexdes internacionais em fornecimento e demanda de produtos agropecuarios
1992-2003. Adaptado de Naylor et al. (2005) (utilizando a base de dados da FAO)
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Esta crescente demanda internacional por soja e aumento nas exportacdes
brasileiras, principalmente para a China, promoveu uma busca por areas cultivaveis
no Brasil, deslocando assim, os cultivos agricolas para o norte do Brasil (NEPSTAD;
STICKLER; ALMEIDA, 2006). Além destes fatores, os baixos pre¢os das terras e o
melhoramento na infraestrutura de transporte no sudeste da Amazobnia, incitaram
grandes companhias de soja a investir em armazenamento e instalacbes para
processamento dos graos na regiao (VERA-DIAZ et al., 2008).

Apesar da grande area de cultivo de soja observadas no pais desde a
década de 70, ndo havia registros expressivos de cultivos de soja na regido
Amazoénica até a década de 80 (Figura 2). Esta expansao s6 foi observada a partir
da década de 90, quando grandes areas de cultivos foram observada nesta regiao e
no Estado de Mato Grosso, corroborando a dindmica observada por Naylor et al.
(2005) (Figura 1). No Estado de Mato Grosso especificamente, os cultivos a principio
se concentravam em sua maioria em regides previamente cobertas pelo Cerrado, e
a partir do final da década de 90 esta expansao atingiu o norte do Estado de Mato
Grosso, sudeste da Amazonia Legal (COHENCA, 2005).
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O recente aumento na producdo brasileira de soja (EMBRAPA, 2012)
(Tabela 1) e a consequente expansdo destes cultivos tém, no entanto, gerado
preocupacao entre a comunidade ambientalista, levantando muitas polémicas sobre
a sustentabilidade e as consequéncias desta expansdo agricola na regido
Amazobnica. Alguns autores, por exemplo, relataram a influéncia da soja nas altas
taxas de desmatamento na regido, seja por converséao direta dos ambientes tropicais
naturais da Amazonia em plantios de soja (Morton et al., 2006) ou indireta, onde os
cultivos de soja em &reas previamente utilizadas para a pecuéria deslocaram este
rebanho para outras areas incitando o desmatamento em outras regibes da
Amazonia (ALENCAR et al., 2004; COHENCA, 2005)

Tabela 1 - Soja em numeros - Dados econdmicos da safra 2010/2011. Fonte: EMBRAPA —
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria

Producédo (milhdes Area plantada Produtividade (kg ha™)

de toneladas) (milhdes de ha)
Safra 2010/2011
Soja no mundo 263,7 103,5 -
Soja (rj\g élrﬂérica 1357 475 i
Soja nos EUA? 90,6 31,0 2.922
Soja no Brasil® 75,0 24,2 3.106
Soj"é:‘c‘)’sg"oatog 20,4 6,4 3.190

! Maior produtor mundial do gréo;
2 Segundo maior produtor mundial do gréo;
% Estado maior produtor brasileiro de soja.

Por outro lado, o avanco dos cultivos de soja no pais, especialmente no
sudeste da regido Amazodnica tem colocado este produto em destaque nas
exportacdes brasileiras. Conforme dados recentes da CONAB (Companhia Nacional
de Abastecimento), a soja, computando-se todos os seus sub-produtos como farelo
e Oleo, tem gerado, para o pais, um montante de aproximadamente 17 bilhées de

dolares em exportacdes (Tabela 2).
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Tabela 2 - Exportacdo do Complexo Soja em 2010 (gréo, farelo, 6leo). Fonte: CONAB, 2011

Produto exportado Producao Valor
Gréo 29,1 milhdes t US$ 11,0 bilhdes
Exportagao de farelo 13,7 milhdes t US$ 4,7 bilhdes
Exportacéo de 6leo 1,6 milhdes t US$ 1,4 bilhdes
Total US$ 17,1 bilhdes

No cenario agricola nacional, o Estado de Mato Grosso é o lider na
producdo de soja e carne, sendo responsavel por 31% da producdo brasileira de
soja e 13% das cabecas de gado do pais.

De 2000 a 2005 este estado foi responsavel por 40% do desmatamento
observado na Amazonia (MORTON et al.,, 2006), estas taxas no entanto, tém
diminuido nos ultimos anos (MACEDO et al.,, 2012). Esta diminuicdo por ser
relacionada as flutuagdes do mercado global, com a desvalorizagdo do doélar por
exemplo, como também a implementacdo de politicas de monitoramento e controle
de desmatamento (MACEDO et al., 2012).

Dentro deste contexto, a implantacdo da moratoria da soja se destacou como
uma das tentativas de implantar critérios socioambientais para a producgdo agricola
na Amazonia. Essa moratéria consistiu na suspensao especialmente por empresas
internacionais, da compra de grdos provenientes de areas desmatadas
recentemente. Esse compromisso foi anunciado em 24 de Julho de 2006 e, noticias
recentes, mostram que o resultado esta sendo positivo, no entanto os critérios de

fiscalizagdo ainda se mostram pouco efetivos, mesmo nos dias atuais.

2.2 Efeitos das mudancas no uso da terra nos ciclos biogeoquimicos: Ciclo
de nitrogénio

Quando ocorrem mudancas na estrutura dos ecossistemas terrestres ha de
um modo geral, modificagcdes na ciclagem de N, e principalmente perdas deste
elemento no sistema (HUNGATE et al., 2003; VITOUSEK et al., 1979). Em geral, a

conversao de florestas em areas agriculturaveis, correspondem a grandes perdas de
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N, principalmente devido ao processo de limpeza da area, que geralmente envolve
gueima, promovendo perdas principalmente por volatilizacdo de N. Matson et al.
(1987), por exemplo, apontam perdas na ordem de 1000 kg N ha™ apés corte e
queima de floresta tropical.

Na Amazobnia, estudos prévios tém demonstrado haver grandes perdas tanto
de biomassa como de nutrientes durante a conversao de floresta a cultivo agricola
(FEARNSIDE, 2000; KAUFFMAN et al., 1995).

Smaling et al. (2008) apontam perdas de N em cultivos de soja na ordem de
182 milhdes de kg N ano™, estas perdas, no entanto, estariam reduzidas nos Gltimos
anos chegando a inclusive a haver um balanco positivo de N nos cultivos (nha ordem
de 62 milhdes de kg ano™), ganho este atribuido & melhora das praticas agricolas e
a fixacao bioldgica de nitrogénio.

O cultivo de leguminosas tem duplicado a entrada de nitrogénio reativo no
sistema, devido a processos como a FBN (GALLOWAY et al., 2004). Estudos
apontam que cultivos de soja, apdés o segundo ano, ja representam % das perdas
em forma de NOg/, via lixiviagdo (OELMANN et al., 2007).

2.3 Fixacgdo bioldgica de nitrogénio - Mecanismos e balan¢cos em sistemas
agricolas e florestais

A Fixacdo Bioldgica de Nitrogénio (FBN) por bactérias associadas a soja
(DOBEREINER, 1966) tem sido a grande responsavel pelo destaque mundial do
Brasil na producéo e exportacdo da soja. A tecnologia utilizada pelos produtores em
grande escala consiste na utilizacdo, para o plantio, de sementes inoculadas com
estas bactérias, e esta pratica tem gerado uma economia de 20% a 25% no
processo, devido principalmente a reducdo dos custos referentes a fertilizantes
nitrogenados, 0 que torna a soja brasileira extremamente competitiva no mercado
mundial.

O processo ocorre de maneira relativamente simples. A entrada de N no
sistema através da fixacdo biolégica (FBN), processo mediado por uma parcela
relativamente pequena das espécies de procariotos que possuem a enzima

nitrogenase, capaz de reduzir o N2 em N biologicamente disponivel. A maioria da
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fixacdo biologica de N envolve as formas de simbioses microorganismo:planta
vascular, com a formacdo de nodulos radiculares, que sdo estruturas nas raizes
habitadas por microorganismos especificos, como as bactérias do género Rhizobium
e Bradyrhizobium e os actinomicetos do género Frankia, que fixam o N, atmosférico.
Nessa relacdo, o microrganismo (rizobio) usa a planta como fonte de carbono,
enquanto libera o nitrogénio fixado que sera convertido em N orgéanico e utilizado
pela planta ou liberado como N inorganico reduzido (NH,4"). Esse N reativo, definido
como o N ligado ao C, O ou H (ex: NOy, NHy, N organico) e que € disponivel aos
organismos, entra nos processos do ciclo de N circulando entre as plantas, animais,
microrganismos, solo, solucdes e sedimentos (VITOUSEK et al., 2002).

Apbés a sintese dos produtos nitrogenados nos nodulos, estes sédo
transportados para a parte aérea da planta via xilema, pelo fluxo da transpiracdo. No
caso da soja, o N sintetizado é transportado principalmente na forma de N-ureideo
(alantoina e &cido alantéico) (ATKINS et al., 1992; SPRENT; THOMAS, 1984). A
eficiéncia do processo de fixacdo de N € altamente dependente do gendétipo da
planta (WILSON, 1940), e est4 relacionada com a capacidade fotossintética, balanco
hormonal, atividade das enzimas responsaveis pela assimilacdo do nitrogénio, entre
outros fatores (HARDY; HAVELKA, 1976; HUNGRIA; NEVES, 1987).

Em termos agricolas, a relacdo simbidtica mais importante é com bactérias
pertencentes a espécie Bradyrhizobium japonicum. Gracas ao programa de selecéo
e melhoramento da soja no Brasil, que levou em consideracdo a capacidade de a
planta fixar N, a recomendacdo atual para o cultivo da soja é a da utilizacdo de
inoculante sem a suplementagcédo com fertilizante nitrogenado. Calcula-se com o uso
dessa técnica uma economia para o pais de cerca de 1 bilhdo de ddlares por ano
(ALVES; BODDEY; URQUIAGA, 2003; DOBEREINER, 1997; HUNGRIA et al., 2002).

Em termos de balancos de N nos sistemas agricolas, Alves et al. (2006) em
pesquisa no Centro-Oeste do pais, demonstraram que fixacdo biologica de N na
cultura da soja, com inoculagédo de rizobio e sob plantio direto, proporciona alta
produtividade de gréos e balanco positivo de N para o sistema. Estes autores
relatam quantidades de N na cultura da soja derivadas da FBN variando em torno de
176 e 193 kg ha™ de nitrogénio.

Ja na floresta, principalmente as florestas tropicais, onde a circulacdo de N é

alta, a FBN por ter um alto gasto energético, é suprimida quando a disponibilidade
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de N no solo é suficiente (CHALK et al., 2010), dessa forma, as taxas de FBN das
leguminosas na floresta sdo bem reduzidas. Nestes sistemas, a capacidade de
nodulagédo (e formacdo de simbiose com rizébios) € taxonomicamente definida e
depende da evolugcdo de ambos, das leguminosas e dos rizobios: 90% das
Papilionoideae, 76% das Mimosoideae e 30% das Caesalpinoideae investigadas até
agora na Amazobnia tem capacidade nodulifera comprovada (SOUZA; SILVA;
MOREIRA, 1994).

Roggy et al. (1999) estimaram que o nitrogénio derivado da FBN est4 em
torno de 6-8kg N ha em uma floresta primaria na Guiana Francesa. Da mesma
forma, Hogberg e Alexander (1995) detectaram insignificantes ou ausentes taxas de
FBN em todas as florestas primarias de Camarbes e leste da Amazodnia
respectivamente. Gehring et al. (2005) em estudos baseados na composicdo de
espécies de leguminosas, impacto destas na fitomassa total e abundancia natural de
>N na serapilheira, também encontraram baixa ou ausente FBN em florestas
primarias da Amazénia.

Os meétodos mais comumente utilizados para estimativas de FBN sdo (1)
Balancos de N baseados na diferenca no nitrogénio total entre uma leguminosa e
uma planta referéncia (ndo fixadora), método este restrito a uso em condicbes
controladas (2) Diluicdo isotopica de N, onde se utiliza tanto a técnica do fertilizante
marcado com *°N (FRIED; DANSO; ZAPATA, 1983) como através da abundancia
natural de >N (SHEARER; KOHL, 1986). Estas duas técnicas podem ser utilizadas
no campo durante o ciclo produtivo da soja, no entanto, ha uma grande discussao no
uso destas técnicas, especialmente a utilizagéo de fertilizante marcado com *°N.
Entre os problemas atribuidos a esta técnica estdo, por exemplo, as diferencas
sazonais nos padrées de acumulo de N entre leguminosas e espécies nao fixadoras
(referéncia) em condi¢cdes de campo, bem como diferencas na distribuicdo de raizes
que podem promover estimativas imprecisas de fixacdo de N (DANSO;
HARDARSON; ZAPATA, 1993).
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Estimativas de FBN também podem ser obtidas através de medidas de
mudancas na concentracdo de ureideos no fluxo de seiva do xilema (HERRIDGE;
BERGERSEN; PEOPLES, 1990; HERRIDGE; PEOPLES, 1990), esta técnica, no
entanto, € limitada a leguminosas produtoras de ureideos e medidas de fixagcédo
refletem apenas um periodo limitado de tempo. Outra técnica, que pode ser ainda
utilizada para comparacbes ou medidas pontuais de FBN, é a da reducdo do
acetileno para etileno (HARDY et al., 1968; MAGUE; BURRIS, 2006; PETERSON,;
BURRIS, 1976).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Areade estudo

A area de estudo situa-se na fazenda Tanguro (13.04°S, 52.23°W), municipio
de Canarana, Mato Grosso, no sudeste da Amazonia Brasileira. A area da fazenda
(uma propriedade de aproximadamente 82.000 ha) é caracterizada por areas de
pastagens, cultivo de soja e floresta (Figura 3). Até o ano de 2002 a maior parte da
area era utilizada com pastagens, mas nos Uultimos anos estas areas foram
convertidas em cultivos de soja. Dos 38.000 ha desmatados da propriedade, a
maioria é destinada ao cultivo de graos, especialmente a soja.

A fazenda situa-se na area de tensdo ecologica entre a floresta ombrofila
aberta e a savana (IBGE, 1993). A vegetacdo natural da fazenda (44.000 ha) é
classificada segundo Ivanauskas et al. (2008) como Floresta Estacional Perenifdlia.
Esta formagéo vegetal € caracterizada por estatura relativamente baixa (altura da
copa em torno de 10 a 22m), indice de area foliar maximo em torno de 5, baixa
diversidade de espécies e um alto nivel de dominancia (10 espécies representam
60% do indice de valor de importancia). A familia botanica Lauraceae domina estas
areas (BALCH et al., 2008; IVANAUSKAS; MONTEIRO; RODRIGUES, 2004).

Os solos nesta regido sao predominantemente LATOSSOLOS VERMELHO-
AMARELO distrofico. A precipitacdo anual € em média 1800 £170 mm, com estacéo
seca severa geralmente de maio a outubro (+ 80mm durante os cinco meses da

estacdo). A temperatura média do ar varia em torno de 24 a 27°C.
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Figura 3 - Localizagdo da area de estudo (Fazenda Tanguro) e mapa de uso do solo incluindo
as éareas selecionadas para amostragem. Areas claras em tons de rosa
correspondem as areas desmatadas para pastagem e posteriormente cultivos de
soja; éareas em verde correspondem a florestas remanescentes. Os pontos
correspondem aos locais de amostragem. Pontos azuis: areas com cultivos de soja
h& 6 anos; pontos em amarelo: areas com cultivos de soja ha 5 anos; pontos brancos:
areas com cultivos de soja h4 2 anos, pontos pretos: areas com cultivos de soja ha 1
ano; pontos vermelhos: areas de floresta
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3.2 Delimitacédo das areas

Foram selecionadas cinco areas de amostragens que receberam a seguinte
denominagéo ao longo do texto:

o floresta: &reas constituidas por extensos fragmentos de florestas
maduras, caracterizadas como Floresta Estacional Perenifdlia (IVANAUSKAS;
MONTEIRO; RODRIGUES, 2008), sem registro de uso anterior.

o pastagem: area destinada a criagdo de gado (convertida a cultivo de
soja em 2009). Esta area representa o ponto de partida da conversao, pois de
acordo com entrevistas realizadas na area de estudo, todos os cultivos foram
estabelecidos em areas previamente utilizadas como pastagem, e estas por
sua vez foram estabelecidas em substituicdo a floresta ha aproximadamente
20 anos (comunicacgao pessoal, geréncia Fazenda Tanguro).

o cronosequéncia em areas de cultivos de soja: areas constituidas
por plantios de soja com diferentes tempos de cultivo, ou seja, areas cuja
conversédo para a cultura da soja iniciou-se em diferentes periodos. Destaca-
se gue em todos os casos a conversao se deu de floresta a pastagem e

posteriormente ao cultivo de soja.

- 6 anos: areas onde o cultivo de soja se iniciou em 2003
- 5 anos: areas onde o cultivo se iniciou em 2004
- 2 anos: areas onde o cultivo se iniciou em 2007

-1 ano: areas onde o cultivo se iniciou em 2008

As areas de amostragem ao longo da cronosequéncia de cultivos e floresta
foram determinadas por sorteio e se distribuiram ao longo da area da fazenda a fim
de se cobrir a maior variabilidade espacial possivel em termos de propriedades
guimicas e fisicas dos solos.

Ressalta-se que nos cultivos de soja mais recentes (1 e 2 anos) foram
adotadas praticas de plantio convencional e nos mais antigos (5-6 anos) foi adotada
a técnica de plantio direto. Dessa forma, os resultados foram agrupados respeitando-
se a cronosequéncia propriamente dita e referindo-se ao tipo de manejo do solo

durante o cultivo. Assim, estas areas serdo descritas em graficos e tabelas como:



33

“Soja 1-2 anos” (cultivos recentes, realizados em plantio convencional) e “Soja 5-6

anos” (cultivos antigos, que utilizam técnicas de plantio direto).

As coletas nos cultivos de soja e floresta foram realizadas no periodo entre 26
de janeiro de 2009 a 20 de fevereiro de 2009. A coleta na area de pastagem foi
realizada previamente, em agosto de 2008, durante 0 processo de conversao para
cultivo de soja, da ultima area remanescente de pastagem na fazenda. Esta coleta
foi realizada em carater exploratorio e se constituiu apenas de solo superficial (O-
10cm de profundidade). Mesmo assim, os resultados desta coleta foram incluidos no

escopo deste trabalho como referéncia ao ponto de partida da conversao.

3.3 Caracterizacao dos cultivos quanto ao manejo do solo e plantio de soja

O manejo do solo na fazenda € diversificado, mas de um modo geral a
dindmica do plantio se caracteriza por plantio convencional nos primeiros dois anos
de cultivo e plantio direto a partir do terceiro ano de cultivo.

Na conversdo das pastagens para cultivo de gréos, geralmente é realizada
limpeza da area com maquinario pesado, sendo arvores e vegetacdo remanescente,
removidas e posteriormente queimadas. O solo € entdo arado e recebe aplicacdo de
calcario (aproximadamente 1500 kg ha™). Além disso, KCI (cloreto de potéssio) e P
(fosfato, super fosfato simples e super fosfato triplo) sdo aplicados anualmente nas
seguintes doses 80 kg ha™ ano™® de K e 50 kg ha™ ano™ de P. Este procedimento se
repete nos primeiros 3 anos de cultivo (Figura 4A-B). Nao ha registro de aplicacédo de
N nos solos antes do estabelecimento do cultivo.

A partir do terceiro ano, o solo ndo € arado durante o processo de aplicacéo
de insumos, sendo entdo adotadas praticas de plantio direto (SCHEFFLER et al.,
2011). Durante a estagdo seca nao ha cultivo, ficando os solos em sua maioria

expostos durante este periodo (Figura 4D).



(A) (B)

(©) | (D)

Figura 4 - Etapas da conversdo pastagem-cultivos de soja. (A) area de pastagem original; (B) remog¢éo da pastagem, seguida
de aracéo e gradagem do solo; (C) area cultivada com soja (D) area de plantio direto p6s-colheita

34
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As variedades de soja utilizadas na maioria dos cultivos no periodo referente

a este estudo (safra 2008/2009) foram Tabarana e Msoy-8866. Em alguns talhdes
foram utilizadas as variedades Msoy-9010, Msoy-8914, Emgopa-313 e P98C81

(Tabela 3). A escolha das variedades, bem como das areas para plantio destas,

variam a cada safra. O plantio na fazenda Tanguro iniciou-se em novembro de 2008

e terminou em janeiro de 2009 e a colheita se deu entre os meses de marco e abril

de 2009. Os grdos sdo colhidos por volta de 120 dias ap6s o plantio e a

produtividade nos cultivos mais antigos foi em torno de 60 sacas ha™ ou cerca de

3600 kg ha™ (Tabela 3).

Tabela 3 - Informacdes sobre a planta da soja nas areas investigadas

Areas: Variedade de  Plantas/ Plantio Colheita Ciclo  Produtivida
" soja plantada m? (dias) de (kg ha™)
Msoy-8866 22/11/2008
tano OO a * 120 *
gop 09/01/2009
12/12/2008  13/04/2009
2 anos ngy:ggii 12,9 a a 117 2460
y 28/12/2008  24/04/2009
ngy:ggi’i 07/11/2008  08/03/2009
5 anos Tabirana 12,9 a a 121 3600
Ms0y-9010 14/12/2008  19/04/2009
Tabarana, 15/11/2008  14/03/2009
6 anos  Msoy-8866, 11,7 a a 125 3720
Msoy-8914 22/11/2008 28/03/2009

"Os dados de produtividade para as respectivas areas ndo foram fornecidos pela geréncia da fazenda

até a publicacdo deste manuscrito.
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3.4 Amostragem

a) Folhas e graos

Foi selecionada uma éarea de floresta (um hectare), distante cerca de 100 m
das plantagcbes, onde foram coletadas folhas verdes, maduras (totalmente
expandidas) e sadias de espécies fixadoras de nitrogénio (leguminosas noduladoras
elou fixadoras potenciais) presentes nos fragmentos florestais e néo-leguminosas
(espécies ndo fixadoras de N). A amostragem foi baseada em levantamentos
fitossociolégicos (inventarios) previamente realizados na é&rea de floresta
selecionada (BALCH et al., 2008). A escolha das espécies arbdreas levou em conta
o IVI (indice de Valor de Importancia), calculado a partir da densidade, abundancia e
frequéncia relativa da familia ou da espécie quando identificada (CURTIS;
MCINTOSH, 1950). Para as leguminosas, foram coletadas todas as espécies
detectadas no inventario da area, perfazendo um total de trés individuos
pertencentes a uma mesma espécie, com capacidade de nodulacdo comprovada
(SOUZA; SILVA; MOREIRA, 1994). Foram amostrados 36 individuos, entre espécies
de leguminosas e nao-leguminosas (ver Apéndice 1). As coletas foram realizadas
com a utilizacdo de poddo e/ou estilingue (em arvores mais altas), em diferentes
galhos da copa dos individuos. Depois de coletadas, folhas verdes completamente
expandidas foram selecionadas, formando uma amostra composta de cerca de 100
a 200g de folhas por individuo.

Entre os cultivos de soja estudados foram selecionadas duas areas para
coleta de material foliar, uma area recém-convertida (1 ano) e uma area no cultivo
mais antigo (6 anos). A area de cultivo de 1 ano foi selecionada, pois para utilizacdo
da metodologia isotOpica para estimativas de FBN da soja, parte-se do pressuposto
que haja diferencas significativas entre o 8"°N do solo e o da atmosfera (préximo de
0%o0), 0 que possivelmente aconteceria nestas areas, ja que a cultura é recente,
portanto sem tempo suficiente para influenciar o 8*°N do solo. Por outro lado, em um
cultivo mais antigo, a soja ja estaria adaptada e, portanto com condi¢des de realizar

a FBN de maneira mais eficiente. Dessa forma, como medida comparativa, a
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estimativa de FBN também foi realizada na area de cultivo de soja mais antigo

(6 anos).

Na area recém-convertida (1 ano) e no cultivo mais antigo (6 anos), foram
coletadas, no inicio da floragdo, folhas verdes (completamente expandidas),
maduras e sadias de cinco individuos de soja e cinco de espécies espontaneas
(espécies preferencialmente nao-fixadoras; que crescem independentemente na
mesma area do plantio de soja, sob as mesmas condicdes, referidas neste estudo
como “testemunhas”). Foram coletados 4-5 ramos em cada planta de soja e 4-5
folnas maduras em cada testemunha, dependendo do porte da planta. Nao foi
realizada identificacdo cientifica das testemunhas, mas pela avaliacdo das

caracteristicas morfoldégicas em campo concluiu-se ndo se tratar de leguminosas.

A massa total (matéria seca) acumulada pela parte aérea da planta (soja) e
a biomassa de raizes foi estimada pela amostragem de trés parcelas de 3 m? de
area no cultivo de soja no periodo de floracdo. Em cada parcela, foram coletadas
todas as plantas presentes na area incluindo as raizes agregadas ao caule. As
plantas foram separadas em raizes, ramos e folhas/flores sendo acondicionadas em
sacos de papel e posteriormente secas em estufa. As parcelas foram instaladas na
area de cultivo de 2 anos e foram consideradas como padrédo para as estimativas de
%N derivado da FBN independente da idade de cultivo. Partindo do pressuposto que
a biomassa néo varia significativamente entre os cultivos de soja, a area de 2 anos

foi selecionada para esta amostragem devido a facilidade de acesso.

Na area de cultivo de 6 anos, foram identificados talhfes de plantio de soja
em desenvolvimento mais avancado (formacdo da semente), onde foram coletadas
amostras de graos de cinco plantas de soja para determinacdo da concentragéo de

N no grao.

b) Solos

Foram definidos por sorteio sete pontos em cada idade de cultivo de soja
(Figura 3) e sete pontos nas areas de floresta, buscando abranger a possivel

variabilidade espacial da regiao.
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Em cada ponto foi coletado, com um trado holandés, amostras de solo até
uma profundidade de 2 m, onde foram coletadas amostras de solo dos seguintes
intervalos de profundidade: 0 a 10, 10 a 20, 40 a 50, 90 a 100 e 190 a 200 cm de
profundidade. Na area de pastagem, conforme descrito no item 3.2, foram coletados
somente amostras no intervalo de profundidade 0 a 10 cm de solo.

Em cada um dos locais selecionados para coleta de solo, foi aberta uma
trincheira, com dimensdes aproximadas de 80 x 80 cm de largura e 60 cm de
profundidade, na qual foram coletadas amostras com cilindro volumétrico de 115 cm?®
para determinacdo da densidade aparente do solo e utilizacdo desta nos calculos
dos estoques dos nutrientes no solo. As amostras foram coletadas em uma das

paredes da trincheira, no centro das camadas 0 a 10 cm, 10 a 20 cm e 40 a 50 cm.

Adicionalmente, foram realizadas coletas de solo em trincheiras (5 metros de
profundidade) localizadas em areas de cultivo de soja e floresta. Foram amostradas
trés trincheiras em soja e trés em floresta. As trincheiras fazem parte de um projeto,
realizado na mesma regido por outro grupo de pesquisa e foram abertas em Agosto
de 2007. Nestas areas foram amostradas as profundidades: 0 a 10, 10 a 20, 40 a 50,
90 a 100, 190 a 200, 290 a 300, 390 a 400, 490 a 500 cm para determinacdo das
concentracbes de nitrato e ambnio nas respectivas camadas. As coletas foram
realizadas na parede da trincheira, a aproximadamente 30 cm de distancia da borda,
utilizando um trado holandés. As trincheiras no cultivo de soja estéo localizadas em
areas aonde o plantio de soja vem sendo realizado ha 5 anos. As coletas foram

realizadas em fevereiro de 2009.

3.5 Anédlises das amostras

a) Preparo das amostras

O material vegetal foi seco em estufa equipada com circulacéo forgcada a 60°

C por 72 h e posteriormente moido. As amostras de solo foram previamente secas
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ao ar, destorroadas em peneira de 2 mm para remocao de pedras, raizes e resto da
serapilheira. Sub-amostras de solo foram obtidas através do “quarteador” de Jones,
onde aproximadamente 200 g foram reservados para a caracterizacdo fisica e
quimica dos solos, e aproximadamente 10 g foram trituradas para andlises
isotopicas. Para a determinacédo das concentracdes de nitrato e amdnio, bem como
das taxas de mineralizacdo e nitrificacdo liquida, a remocédo de pedras, raizes e
resto da serapilheira foi realizada no campo, ho mesmo dia da coleta, em amostras

de solo ainda Umido.

b) Analise fisico-quimica de solo

A determinacdo das caracteristicas fisico-quimicas das amostras de solo
coletadas em floresta e na cronosequéncia de cultivo de soja foram realizadas pelo
departamento de Solos e Nutricdo de plantas da ESALQ/USP de acordo com o0s
procedimentos usados pela EMBRAPA (1999).

c) Concentracdo de nitrogénio na forma de nitrato (N-NO3’) e de nitrogénio na

forma de amoénio (N-NH,")

As medidas de concentracdo de nitrogénio na forma de nitrato, aqui
simbolizado por N-NO3" e de nitrogénio na forma de amoénio, aqui simbolizado por
N-NH,4*, e posteriormente das taxas liquidas de mineralizaco e nitrificagdo de N do
solo, foram realizadas utilizando-se amostras de solo coletadas nas éareas de
floresta, cronosequéncia de cultivos de soja (ao longo do perfil do solo até 200 cm
de profundidade), bem como nas trincheiras até 5 m de profundidade em éarea de
floresta e cultivo de soja (perfil do solo até 500 cm de profundidade). As coletas
foram realizadas em janeiro/fevereiro de 2009 (estacdo chuvosa), e buscaram
abranger o ciclo produtivo da soja. Nao foram realizadas, portanto, coletas na
estacdo seca devido a auséncia de cultivos nas areas.

No campo, nas amostras de solo ainda Uumido foram retiradas restos de

folhas, raizes e pedras. Em um intervalo de tempo de 2 horas a, no maximo, 7 horas,
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uma sub-amostra de 10 a 11 g de solo umido foi retirada e a esta foi adicionado 50
mL de KCI| 2M para extracdo do N nas formas inorganicas. Apos 24 horas, estes
extratos foram filtrados, acondicionados em frascos e preservados com PMA (fenil
acetato de mercirio) a uma concentracédo de 0,5 mg L™ de amostra. As amostras
foram congeladas e transportadas ao laboratdrio. Uma segunda sub-amostra de
aproximadamente 15 g foi seca a 105°C para a determinagdo do teor de umidade do
solo pelo método gravimétrico. O restante da amostra foi incubada no escuro a
temperatura ambiente (entre 25 e 28°C) por sete dias para determinar a taxa de
mineralizacao e nitrificacdo liquidas. ApGs esse periodo, foram adicionados a uma
sub-amostra de 10 a 11 g, 50 mL de KCI 2M. Apés 24 horas, estes extratos foram
filtrados, acondicionados em frascos e preservados. O restante da amostra foi
incubada no escuro a temperatura ambiente (entre 25 e 28°C) por 7 dias para
determinar a taxa de mineralizacéo liquida de N e nitrificacdo. Apds 7 dias, uma sub-
amostra de aproximadamente 10 a 11 g foi extraida com KCI 2M por 24 horas,
filtrada e preservada.

As concentracbes de N-NH," nos extratos foram analisadas em
condutivimetro acoplado ao sistema FIA (fluxo de injecdo continua) e as
concentracbes de N-NOj" foram analisadas em espectrofotdbmetro acoplado ao FIA
(comprimento de onda 534 nm).

Os resultados foram expressos baseados na massa de solo seco (PS) a
105°C. A quantidade de N disponivel entre 0 a 10cm de profundidade e no perfil do
solo, corresponde a concentracdo de N inorganico nas amostras nos tempos iniciais
de incubacao (tempo zero).

As taxas de nitrificacdo liquida foram calculadas como a concentracédo final
de N-NO3z menos a concentracdo inicial de N-NOgj’, dentro de cada periodo de
incubacédo, e as taxas de mineralizacdo liquida de N, foram calculadas como a
concentracio final de N-NOs; + N-NH4" menos a concentragio inicial de N-NO3™ +
N-NH,*, dentro de cada periodo de incubagdo. Esta metodologia é baseada em
Piccolo et al. (1994).
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d) Determinacdo da razdo isotépica do carbono e nitrogénio estaveis e
determinacdo das concentracdes de carbono e nitrogénio em amostras de

folhas e de solos

Para determinacdo da composicédo isotépica do carbono e do nitrogénio
estaveis, bem como das concentracoes totais de cada elemento, foram pesadas em
capsula de estanho sub-amostras contendo 1 a 2 mg do material foliar, 10 a 20mg
de solo nas camadas superficiais (0 a 10cm) e 30 a 40mg nas camadas mais
profundas (10-50cm). Estas foram introduzidas em um analisador elementar (Carlo
Erba EA 1110 CHNS, CE Instruments) para determinacdo da concentracdo de C e N
através da combustdo das amostras. O gas proveniente da combustdo € carreado
em um fluxo de hélio por uma coluna cromatogréfica e introduzido diretamente em
um espectrébmetro de massas para razfes isotopicas (Delta Plus, ThermoQuest-
Finnigan). A abundancia natural de N é expressa como desvios por mil (%o) em

relacdo a um padrdo primario através da seguinte equacao:

R -R__..
515N :[ amostra padrao]xlooo (Equa(;éo 1)

padréo

onde:

R é a razdo °N/*N.

O 8N ¢ calculado em relagdo ao padréo, que € o ar atmosférico (Rpadrao =
0,0036765).

A abundancia natural do *C é expressa como desvio por mil (%o) em

relacdo a um padrao primario através da seguinte equacao:

R -R..»
513C — [ amostra padrao} % 1000 (Equagéio 2)

padréo

onde:

R amostra é a razéo isotopica *C/*?C da amostra e o R padrdo é a razdo
isotopica *C/*C do padréo.

O padréo internacionalmente utilizado é o PDB (R padrao = 0,0112372), como

padrdo interno de trabalho foi utilizada atropina para o material foliar e o padréo n°
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502-308 da LECO Corporation para amostras de solo. A margem de erro aceitavel
para C, N, *C N é de 0,15%, 0,01%, 0,30%0 e 0,50%o, respectivamente. As
analises foram realizadas no Laboratorio de Ecologia Isotépica do CENA (Centro de
Energia Nuclear na Agricultura).

e) Determinacédo dos estoques de carbono e nitrogénio nos solos

O célculo dos estoques de carbono e nitrogénio foi feito segundo a equacao

abaixo:

E'=[n]xDxE, (Equacéo 3)

onde:

E' = estoque na camada,;

[n] = é a concentracdo ou porcentagem do elemento na camada,;
D = densidade aparente da camada (g cm™);

E = espessura da camada (cm);

A determinacdo da densidade aparente foi realizada pelo método do cilindro
volumétrico (EMBRAPA, 1979), utilizando cilindros de aco inox de volume conhecido
(115 cm®. As amostras de solo foram retiradas do cilindro, acondicionadas em
sacos de papel e secas em estufa a 105° C por 48 horas e/ou até atingir peso

constante.

Para comparacao dos estoques de C e N, entre os diferentes usos da terra,

foram realizadas corre¢gdes de massa de solo conforme Murty et al., 2002.

f) Quantificacdo da proporgéo de nitrogénio via FBN

A contribuicdo da FBN foi quantificada para a cultura da soja, pela técnica de

diluicdo isotopica de N, baseada na abundancia natural desse isétopo. Essa
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técnica tem por principio que o N disponivel no solo é enriquecido em *°N, em
funcdo do fracionamento isotOpico associado aos processos fisicos, quimicos e
biolégicos envolvidos na transformacdo do N da matéria organica (SHEARER,;
KOHL, 1986). Assim, uma planta ndo fixadora de N crescendo na mesma area de
uma planta fixadora, ter4 um sinal isotdpico dos tecidos (§*°N) préximo ao sinal do N
disponivel do solo. Ja o sinal isotépico da planta fixadora de N (neste caso, a soja)
sera proximo do sinal da atmosfera (0-2%o), pois durante o processo de fixagcédo
biolégica o fracionamento é nulo ou préximo de zero (HOGBERG, 1997).

Além das amostras da parte aérea das plantas de soja, espécies espontaneas
(espécies nao-fixadoras que crescem independentemente na mesma area do plantio
de soja, referidas neste estudo como “testemunhas”), foram também coletadas das
mesmas parcelas para serem utilizadas como referéncia da abundancia natural de
>N do N disponivel no solo (Ver item 3.4).

A porcentagem de N derivada da FBN na planta (%FBN) foi calculada pela

formula:

%FBN = [(8"°Nt - 8"°Ns)/ §"°Nt - B)]100, (Equacao 4)

onde:

8'°Nt e 8"°Ns correspondem aos valores de abundancia natural de N das
plantas testemunha e da soja, respectivamente;

B é uma constante relacionada ao processo de discriminacdo isotopica de
>N pelo processo da FBN (BERGERSEN; PEOPLES; TURNER, 1988),
sendo considerada neste estudo como B=-1%o (ALVES et al., 2006).

A guantidade total de N na planta derivada da FBN foi calculada pela

multiplicacéo da %FBN pelo total de N acumulado pela planta.

3.6 Andlises Estatisticas

A normalidade dos dados foi testada utilizando os testes de Kolmogorov—

Smirnov e Shapiro Wilk. Os dados referentes a porcentagem de areia, N-NO3, N—
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NH;", CTC, pH (H20), pH (KCI) ndo seguiram distribuicio normal, sendo, dessa
forma, realizadas transformacdes logaritmicas atingir a normalidade dos dados .

As médias foram comparadas utilizando-se andlises de variancia (ANOVA)
seguidas de teste post hoc Tukey. Diferencas foram consideradas significativas
guando a probabilidade foi igual ou menor que 5%. Todas as andlises estatisticas
foram conduzidas utilizando-se o software Statistica versdo 11.

Diferencas na densidade do solo entre as areas foram testadas utilizando-se
analises de co-variancia (ANCOVA), incluindo-se a textura do solo como co-variavel
na analise.

Da mesma forma, partindo do principio que a densidade e textura do solo
podem influenciar os estoques de C e N, diferencas entre os diferentes usos da terra
e idade de cultivo foram testadas utilizando-se anélises de co-variancia (ANCOVA),

sendo densidade e textura incluidas na analise como co-variaveis.
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4 RESULTADOS

4.1 Caracterizacéo fisico-quimica do solo

Os solos das areas estudadas apresentaram textura variavel, possuindo
areas constituidas desde textura muito arenosa (>70% de areia) a textura médio-
argilosa (50% de argila). Em média ndo houve diferencas entre as idades de cultivo,
nem entre estas e a floresta (Tabela 4). A densidade aparente do solo foi mais
elevada nos cultivos de soja quando comparados a floresta (p<0,05). Os cultivos
mais recentes (Soja 1-2 anos), por sua vez, apresentaram densidade mais elevada
gue 0s mais antigos (Soja 5-6 anos) (p<0,05).

Foram observadas diferencas relevantes nas principais caracteristicas
guimicas dos solos no intervalo entre 0 a 20 cm em funcdo da cobertura do solo
(floresta versus cultivos) e da idade dos cultivos (Tabela 4). Entre estas
caracteristicas, observou-se, por exemplo, que o pH dos solos cultivados,
independente do tempo de cultivo, sdo menos acidos que o pH da floresta (p<0,05).

Houve um aumento na matéria organica do solo ao longo das idades de
cultivo (p<0,05, Tabela 5). Mesmo assim, estes valores ainda sdo menores que 0S
encontrados na floresta (p<0,05). Vale ressaltar que o teor de carbono nos cultivos
mais antigos €é de aproximadamente 75% do encontrado na floresta
(Tabela 4)

A soma de bases trocaveis (SB) e a saturacdo de bases (V) foram
significativamente mais elevadas na Soja 5-6 anos em comparacao a Soja 1-2 anos
(p<0,05), e ambas foram mais elevadas que a floresta (p<0,05). A capacidade de
troca catibnica (CTC) apresentou um aumento significativo ao longo da
cronosequéncia de cultivos de soja e a floresta (p<0,05). A razdo C/N do solo, por
sua vez, ndo apresentou diferencas entre os cultivos, nem entre estes e a floresta
(Tabela 4).

Ao longo do perfil do solo algumas caracteristicas quimicas foram
modificadas. Devido ao numero reduzido de analises nas amostras em

profundidade, testes estatisticos, no entanto, ndo foram aplicados. Entretanto,
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alguns padrdes podem ser observados. Verificou-se, por exemplo, uma inversdo nas
cargas do solo, somente na camada 90 a 100 cm no cultivo recente (Soja 1-2 anos),

onde observou-se, pelo delta pH, cargas positivas nesta profundidade (Tabela 5).
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Tabela 4 - Caracterizacao fisico-quimica dos solos superficiais (0 a 20cm de profundidade) das areas estudadas (média + erro padréo)

< areia argila  pH pH P sB! CTC? V®  Densidade o o
A®a %) (%) (H,0) (KC) (mgkg?) (mmolckg?) (mmolckgl) (%) (gemd) e % CN
Pastagem’ 53,0 453 1.3 0,09 1,56 16,56
9 (#3,1) (£2,6) ’ (+0,01)  (20,17) (20,53)
Soja 61,8 36,2 57 4,9 32,11 24,94 53,1 45,32 1,45 0,09 1,43 16,23
(1-2anos) (¢35) (¢35) (£0,15) (0,14) (+12,8)  (3,55) (+3,56)  (¢551) (+0,03) (0,01) (¢0,13) (x0,25)
Soja 54,9 43,0 6,0 51 20,07 34,57 61,1 54,36 1,36 0,10 1,56 15,50
(5-6anos) (¢3,0) (¢2,9) (0.08) (x0,07) (+6,17)  (¥2,71) (+2,67)  (¢3,03) (x0,02) (0,01) (x0,09) (x0,13)
Floresta 59,2 38,2 45 3,9 5,86 4,61 70,2 11,07 1,08 0,14 2,12 15,32
(#3,8) (¢3,9) (£0,20) (¢0,20) (+1,01)  (¢1,79) (+5,62)  (¢6,84) (x0,03) (0,02) (x0,21) (+0,46)

! SB = soma de bases trocaveis (Ca** + Mg?* + K* + Na")
2CTC = SB+H+AI
%v=SB x 100/ CTC

* Area convertida a cultivo de soja no ano anterior ao inicio das coletas. Devido ao nimero reduzido de amostras, somente
analises granulométricas, analises isotopicas e de concentragdo de C e N estdo disponiveis neste estudo, e somente na camada
0-10 cm. A densidade do solo da pastagem foi estimada através de levantamento bibliografico a cerca dos valores encontrados em

pastagens na Amazonia (NEILL et al., 1997)
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Tabela 5 - Caracterizacao fisico-quimica do perfil do solo (0 a 200cm de profundidade) das
areas estudadas (média + desvio padrao)

Profundida Area n pH pH  delta P AP M Vv
de (KCD) (H20) pH (mg (mmol (%) (%)
(cm) kg?) kg?)

384 453 843 169 740 126

10 Foresta 7 451y @o22) 0% @iz @30 @12 @89
396 454 329 113 714 957

20 Floresta 7 509) @020 0% (:068) (19 (#11)  (#48)
410 478 212 738 668 138

50  Floresta 8 510 @017) 008 (:035) (#10) (293 (@#58)
420 480 100 400 500 175

100 Floresta 2,5 010) 9% @00 @00 @60  (55)
450 480 150 150 265 165

200 Floresta 2,510 40200 030 (+050) (+050) (#125) (+95)
o Soal2 ;; 513 59 .. 604 123 631 593
anos #019) (+016) %  (x28) (051 @*31)  (+66)

o  Soal2 ., 473 554 o 736 286 217 339
anos #0,16) (018) 08l @18 (+084) (75  (#56)

o Soal2 . 422 472 . 215 485 508 969
anos #0,05) (#009) O° (*037) (*090) (+45) (+0.89)

o Solal2 5 487 443 .. 167 400 537 160
anos #027) (@003 % (1033) (+20) (135 (38)

00 Soal2 , 458 490 . 175 150 293 155
anos #0,14) (x018) 032 (1025) (+0,87) (x14)  (x4.1)

o Soa56 ,, 531 615 . 27 007 021 635
anos #0,07) @007 0% @11) @007) (021) (+28)

o  Soa56 ., 486 581 .. 131 136 843 452
anos #0,13) (@011) 0P (@48 (048 (436)  (+4.3)

&  Soas6 ., 439 524 .. 186 357 391 179
anos #0,10) (013) 0% (+031) 057) (66) (3.4

o Soias6 503 542 . 150 017 167 207
anos #0,09) 013 O (022) #017) (+167) (#58)

0o Soia5® 533 557 ., 133 017 167 252
anos (x0,13) (x0,15) ’ (¥0,21) (0,17) (¥1,67) (£5,0)
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4.2 Concentracdo de N e composicdo isotépica (6"°N e §3C) do solo em

floresta, pastagem e cronosequéncia de cultivos de soja

Os valores médios de concentragdo de N nos solos da pastagem,
cronosequéncia de soja e floresta variaram entre 0,08 a 0,19% e aumentaram com o
tempo de cultivo de soja (Figura 5). Os cultivos mais recentes (Soja 1-2 anos) e mais
antigos (Soja 5-6 anos) nao diferiram da pastagem, mas todas as areas tiveram
concentragdo de N no solo menor que a encontrada na floresta (p<0,05).
Comparando-se os cultivos antigos e recentes especificamente, a concentracao de
N foi mais elevada nos solos dos cultivos mais antigos (Soja 5-6 anos) (p<0,05)
(Figura 5).

0.24 -
0.21 -
0.18 -

0.15

N %

0.12 -

0.09 -

0.06 -

0.038 -

0.00 -
Pastagem Soja (1-2 anos) Soja (5-6 anos) Floresta

Figura 5 - Valores de concentracdo de N total (%) (média + erro padrdo) de solos superficiais
(0 a 10 cm de profundidade) das &reas investigadas
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Em relacdo aos valores de 8'°N nas camadas superficiais do solo, estes
variaram de 4,2 a 7,6 %o (Figura 6A). O 8"°N dos solos da floresta foi menor que o da
pastagem e o dos cultivos (p<0,05). Nao foram observadas diferencgas significativas
entre 0 5"°N dos solos dos cultivos recentes (Soja 1-2 anos) e dos cultivos antigos
(Soja 5-6 anos). Comparando-se os solos cultivados, agrupando-se as idades, com
os solos da floresta e da pastagem, observa-se que os primeiros tém valores de §"°N
intermediarios, ou seja, menores que 0s encontrados na pastagem e mais elevados
que os encontrados na floresta (p<0,05) (Figura 6A).

Os valores de §'3C do solo na camada superficial (0 a 10cm) variaram de
-29,9 a -19,9 %0 e um padréo decrescente foi observado ao longo da cronosequéncia
(Figura 6B). Os valores de &'3C do solo foram maiores na pastagem em comparacéo
ao cultivo mais antigo (Soja 5-6 anos) e a floresta (p<0,05) e ndo diferiram dos
cultivos mais recentes (Soja 1-2 anos). Os valores de §*C do solo dos cultivos ndo
diferiram entre si, mas foram mais elevados que o dos solos da floresta (p<0,05)
(Figura 6B).
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Figura 6 - Médias (+ erro-padr&o) de (A) 8"°N (%) e (B) 8"°C (%o) dos solos superficiais (0 a
10 cm de profundidade) coletados nas &reas investigadas
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Uma correlacdo negativa foi observada entre o §°N e o 8"°C na camada
superficial do solo (Figura 7). Os valores de §'C, que eram maiores na pastagem,
refletindo o sinal da vegetacao C, (graminea), ficam mais negativos e cada vez mais
préximos dos valores de §°C encontrados nos solos da floresta, a0 mesmo tempo

em que ocorre a diminuicdo do "N no solo (Figura 7).

7,2 1

6,9 - pastagem

6,6 - Soja (5-6 anos)

6,3 Soja (1-2 a_nOS) R2=0974

6 -

SN (%.o)

5,7 -
floresta

54 -

5,1 T T T T T 1

-18 -20 -22 -24 -26 -28 -30
S13C (%)

Figura 7 - Relagéo entre os valores médios (+ erro-padréo) de 8"°N e &'3C dos solos
superficiais
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Nos perfis de solo, um progressivo enriquecimento em N (~4%.) em

profundidade foi observado em todas as areas investigadas (Figura 8).
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Figura 8 - Valores médios de 3"°N (%o) no perfil do solo nas areas investigadas

Houve um aumento no &3C do solo em profundidade e este aumento foi
mais expressivo nos solos de floresta (~4%.). O padrao observado em superficie
repetiu-se nos primeiros 50 cm de profundidade, ou seja, o §'C do solo da floresta
apresentou valores menores que o 8*3C dos solos cultivados e estes nao diferiram

entre si (Figura 9).



54

S13C (%o)
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Figura 9 - Valores médios (+ erro padréo) de §3C (%o) no perfil do solo (0 a 200
cm de profundidade) coletados nas areas investigadas

4.3 Estoques de N e C no solo de floresta, pastagem e cronosequéncia de

cultivos de soja

A partir da concentracdo de C e N e a densidade do solo, foi possivel

calcular o estoque de C e N no solo das areas investigadas (Equacéo 3).

Em relag&o ao nitrogénio houve um aumento no estoque ao longo dos anos
de cultivo, tendo a area de soja mais antiga (Soja 5-6 anos) estoque mais elevado
de N em comparagcdo aos cultivos mais recentes (Soja 1-2 anos) (p<0,05) (Figura
10A).
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N&do houve diferenca significativa entre os estoques de N dos solos
cultivados com soja e a pastagem, mas todas as areas apresentaram estoque de N
menores que o encontrado no solo da floresta (p<0,05). Mesmo assim, vale ressaltar
que o estoque de N do solo cultivado h4 mais tempo com soja (Soja 5-6 anos) foi
equivalente a 65% do nitrogénio total estocado no solo da floresta (Figura 10A).

Assim como observado nos estoques de nitrogénio, houve um decréscimo
no estoque de carbono no solo da pastagem em relagdo a floresta (p<0,05). O
cultivo de soja mais recente (Soja 1-2 anos) teve um estoque de carbono menor que
0 mais antigo (Soja 5-6 anos) (p<0,05) e ambos nao diferiram da area de origem
(pastagem). A floresta por sua vez, apresentou estoque de carbono mais elevado em
relacdo aos solos cultivados com soja, independente da idade, e em relacdo a
pastagem (p<0,05) (Figura 10B).
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Figura 10 - Estoque médio (+ erro-padrdo) de nitrogénio (A) e de carbono (B) na
camada superficial do solo (0 a 10 cm)
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Considerando-se a camada 0-20 cm do solo, ndo foram observadas
diferencas significativas entre os estoques de N dos cultivos de soja recentes (Soja
1-2 anos) e antigos (Soja 5-6 anos), mas todas ambas as areas apresentaram
estoque de N menores que o encontrado no solo da floresta (p<0,05) (Figura 11A).

Assim como observado nos estoques de nitrogénio, ndo foram observadas
diferencas significativas nos estoques de carbono entre os cultivos de soja na
camada 0-20cm de solo. Por outro lado, a floresta apresentou estoque de carbono
mais elevado que o encontrado nos solos cultivados com soja, independente da
idade (p<0,05) (Figura 10B).
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Figura 11 - Estoque médio (+ erro-padrao) de nitrogénio (A) e de carbono (B) no solo
(0 a 20 cm de profundidade)
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Ao longo do perfil de solo, até a profundidade de 50 cm foi observada
uma diminui¢do gradativa nos estoques de N independente da area (Figura 12).
Este decréscimo, no entanto, foi mais evidenciado nos solos de floresta, onde foi
observada uma reducdo em aproximadamente 1800 kg ha * de N nos 50 cm de
profundidade. Nos cultivos de soja, a diminuicdo no estoque de N foi menos
expressiva que a observada na floresta (~800 kg ha ™ N). A partir de 50 cm de
profundidade todas as é&reas apresentaram valores similares em termos de
estoque de N (~500 kg ha ™) (Figura 12).

Estoque de N (kg ha')
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60 -

Figura 12 - Estoque médio (+ erro padréo) de N no perfil do solo (0 a 50cm
de profundidade) nas &reas estudadas

O padréo encontrado para os estoques de C ao longo do perfil de solo foi
similar ao observado nos estoques de N, havendo também uma reducdo mais
expressiva no estoque em profundidade na area de floresta (~25.300 kg ha ™)
(Figura 13).
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Figura 13 - Estoque médio (x erro-padréo) de carbono no perfil do solo
nas areas estudadas

4.4 Composicdo isotépica (8'°N e 8C) e concentracdo de N de plantas

leguminosas e ndo-leguminosas nas areas de floresta

Os valores de 8N foliar na floresta variaram entre 0,8 e 4,2%.. N&o houve
diferenca estatistica entre os grupos de leguminosas e ndo leguminosas, ndo sendo
possivel afirmar, baseado no "N foliar, que as leguminosas estejam fixando N da
atmosfera. A concentracdo de N e razdo C/N (Tabela 6), no entanto, foi mais
elevada em folhas de leguminosas comparadas as ndo leguminosas (p<0,05).

Valores de &'°C foliar ndo diferiram entre os grupos de leguminosas e n&o-

leguminosas.
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Tabela 6 - Média (+ erro-padr&o) dos valores de §"°N, concentracdo de N e razdo C/N da
vegetacdo coletada na floresta na area de estudo agrupando-se as plantas em
leguminosas e ndo leguminosas

8N (%o) N (%) 813C (%o) CIN
Leguminosas
(n=3) 3,2(x1,1) 2,8 (x0,06) -31,0 (x0,79) 18,0(0,5)
N&o-
leguminosas 2,2 (x0,17) 2,1 (+£0,01) -29,8 (x0,32) 25,8 (x1,1)
(n=33)

4.5 Quantificacdo da proporcdo de nitrogénio via FBN e saidas de N via
colheita de graos

A fim de realizar um balanco das entradas e saidas de N no cultivo da soja
foram realizadas medidas e levantamentos que incluiram, entre outros parametros, a
produtividade da fazenda e a concentracdo de N nos diversos compartimentos da
planta.

As estimativas de FBN da soja, baseadas na abundancia natural de N,
foram realizadas em uma area de cultivo recente (1 ano) e em uma area de cultivo
antigo (6 anos) (Ver item 3.4, a)

O primeiro passo para estas estimativas foi a determinagédo dos valores de
8N e concentracdo de N da vegetacdo presente nestas areas. Observou-se que no
cultivo mais antigo (6 anos), a soja apresentou um sinal isotépico foliar (§°N) mais
proximo de FBN (valores de &N préximo de 0%q) além de apresentar mais alta
concentracdo de N em plantas de soja (Figura 14). Dessa forma, esta area foi
considerada como padréao das estimativas de %N derivadas de FBN para todas as
idades de cultivo de soja investigadas no presente estudo.

No cultivo recente (1 ano), o 8"°N da soja ndo foi préximo de 0%, e a
diferenca entre o 8N da soja e o das plantas testemunhas n&do ultrapassou 2%
(Figura 14). Dessa forma, ndo foi possivel estimar, baseado no método da
abundancia natural de *°N, a proporcdo de N derivado da FBN nestes cultivos. De

qualquer forma, estes valores refletem uma baixa FBN ocorrendo nestas areas.
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Figura 14 - Relacéo entre o 8"°N e concentracédo de N ( média + erro padrdo) em
espécies referéncia (ndo-fixadoras de N) e soja em cultivos recentes
(1 ano) e antigos (6 anos)

A porcentagem de N derivada da FBN na planta (%FBN) foi calculada

utilizando a Equacéo 4;

615Ncontrole:4,4 615Nsoja:0,2, assim:
%FBN = [(4,4- 0,2)/4,4-(-1)]*100
%FBN = 79%

Para as estimativas da quantidade de N derivado de FBN na soja foi também
considerada a biomassa total acumulada pela parte aérea da soja, e esta foi de
2.077 kg ha™.

Dessa forma, a quantidade total de N na planta derivada da FBN foi calculada
pela multiplicacdo da %FBN (79%) pelo total de N acumulado pela planta (N
acumulado na parte aérea + N acumulado na raiz) (Tabela 7), e este foi 158,6 kg
ha. Assim, a quantidade de N derivado da FBN na planta de soja para este estudo

foi de 125,3 kg N ha™.
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Utilizando-se a concentracdo de N no grdo (55,0 + 6,3 g kgl) e a
produtividade média de grdos da fazenda (3.350 + 683 kg ha™) foi estimada a saida
média de N via colheita (~184 kg ha™) (Tabela 7).

Tabela 7 - Concentragdo média de nitrogénio (N) e biomassa nos diferentes
compartimentos da cultura de soja em uma &rea cultivada com soja h4 6 anos
Compartimento Concentracédo de N Biomassa N Total Acumulado
(g kg™ (kg ha™) (kg ha™)
Parte aérea 148,20
Folhas 56,4 2,077
Ramos 45,0 693
Raiz 19,0 548 10,41
Gréao 55,0 3,350 184,2"

" Produtividade média da fazenda (kg ha™)
N exportado através da colheita de gréos.

4.6 Concentracdo de nitrogénio na forma de nitrato (N-NOg3) e nitrogénio na
forma de amonio (N-NH,") em solo de floresta e cronosequéncia de cultivos de

soja

Na camada superficial do solo (0 a 10 cm), a concentracdo de N-NO3 néo
diferiu estatisticamente entre as areas. As médias encontradas foram de
4,2 (+1,51)mg kg™ na floresta e 3,8 (+0,86)e 5,5 (+0,92) mg kg™ na soja mais recente
(1-2 anos) e mais antiga (5-6 anos), respectivamente (Figura 15A)

Em relacéo as concentracdes de N-NH,;" na camada superficial do solo (0 a
10 cm), foi observado um aumento na concentracdo ao longo do tempo de cultivo de
soja, tendo os cultivos mais antigos (Soja 5-6 anos) concentracdes de N-NH;" mais
elevadas que os cultivos recentes (Soja 1-2 anos) (p<0,05). Os valores médios
observados védo de 0,82 + 0,19 mg kg™ no cultivo mais recente (Soja 1- 2 anos) a
1,65 + 0,20 mg kg’ nos cultivos mais antigos (Soja 5-6 anos) (Figura 15B). As
concentracdes encontradas na floresta (2,41 + 0,69 mg kg™') ndo diferiram
estatisticamente das encontradas nos cultivos antigos (Soja 5-6 anos), mas foram
mais elevadas que as encontradas nos cultivos recentes (Soja 1-2 anos) (p<0,05)
(Figura 15B).
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Figura 15 - (A) Concentracdes de nitrato (N-NO3) e (B) amonio (N-NH,") (média * erro
padréo) no solo (0 a 10cm) em floresta e cronosequéncia de cultivos de soja
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A relacdo N-NO3/N-NH,4" na camada superficial do solo (0 a 10 cm), foi mais
elevada na floresta (p<0,05) quando comparada aos cultivos. Ndo foram observadas

diferencas significativas entre a Soja 1-2 e a Soja 5-6 anos (Figura 15).

4,0 ~

3,5 A

Floresta Soja 4-5 anos Soja 1-2 anos

Figura 16 - Razdo N-NO3/ N-NH," na camada de solo superficial (0 a 10cm) em floresta e nas
areas cultivadas com soja

No perfil de solo (até 2 metros de profundidade) foi observada, em todas as
areas investigadas, uma diminuigdo nas concentracdes de N-NO3z™ na camada 10-20
cm. A partir de 50 cm de profundidade, houve um aumento na concentracédo de N-
NOj3’, sendo este aumento mais expressivo nos cultivos de soja, independente da
idade de cultivo (p<0,05). Aos 2 m de profundidade n&o foram observadas

diferencas significativas nas concentracdes de N-NOj3™ entre as areas (Figura 17A).
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O N-NH,4", por sua vez apresentou uma diminuicdo da concentra¢cdo ao

longo do perfil de solo, e este padrao foi observado em todas as areas, chegando a

auséncia total de N-NH;" em algumas delas (Figura 17B).
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Figura 17 - Médias (xerro-padrdo) de concentracdo de N-NOs (A) e N-NH," (B) ao longo do

perfil de solo nas areas investigadas
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Comparando-se a concentracado de N-NO3™ no perfil do solo (0- 5 metros) em
trincheiras abertas em floresta e cultivo de soja, observou-se uma maior
concentracdo de nitrato no cultivo de soja comparado a floresta, na camada
superficial e a 1 metro de profundidade. Nas demais camadas nao foram observadas
diferencas entre as areas, se nota, no entanto, uma maior concentracao de nitrato
no perfil do solo na soja comparado a floresta, mas devido ao niumero reduzido de

dados este néo foi comprovado estatisticamente. (Figura 18).
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Figura 18 - Concentracdo de nitrato (N-NOj3) no perfil do solo em trincheiras (0-5 metros de
profundidade) em areas de soja e floresta (média * erro padréo, n=3 para cada
tratamento)
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4.7 Taxas de mineralizacdo e nitrificacdo liquida em solo de floresta e

cronosequéncia de cultivos de soja

N&o foram observadas diferencas estatisticas nas taxas de mineralizacdo e
nitrificacéo liquida entre as areas investigadas (Figura 19).

As taxas de mineralizacdo liquida tiveram médias de 0,73 (x0,35) e
1,33(+0,44) mg kg™ na soja mais recente (1-2 anos) e mais antiga (5-6 anos),
respectivamente, e de 0,58 (+0,41) mg kg™ dia™* na floresta (Figura 19).

As taxas de nitrificacao liquida tiveram médias de 0,79 (+0,34) e 1,45 (x0,44)
mg kg™ na soja mais recente (1-2 anos) e mais antiga (5-6 anos), respectivamente, e
de 0,69 (+0,43) mg kg™ dia™ na floresta (Figura 19).

Emineralizacdo liquida  ®Enitrificacao liquida

1,8 -

15 -

mg kg-ldia -1
o
O

0,6 -

0,3 -

Soja 1-2 anos Soja 4-5 anos Floresta

Figura 19 - Taxas de mineralizacao e nitrificacao liquida no solo (0 a 10cm de profundidade)
em areas de soja e floresta (média + erro padrao)

4.8 Balanco de nitrogénio em cultivos de soja

Para discutir-se em termos de excesso ou ndo de N no sistema ao longo dos

cultivos, torna-se necessario um balanco de N. Este balango contabilizaria tanto as
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entradas como as saidas de N no sistema. O presente estudo, no entanto, nao
abrangeu todas as etapas do ciclo do N, mas com base na literatura e em estudos

paralelos, pode-se chegar a um balan¢o aproximado, como a seguir:

Balancgo liquido de N = Y entradas de N - ) saidasde N (Equacéo 5)

Em termos de entradas, considerou-se a soma das entradas através de FBN
(medido) e deposicédo atmosférica (revisao de literatura). Como saidas considerou-se
a soma da exportacao pela colheita de graos (medido neste estudo), e deflivios dos
igarapés (RISKIN, 2012).

No que tange as entradas de N no sistema, ressalta-se a importancia da
deposicado atmosférica. Estas entradas variam de regido para regido, bem como em
funcado da intensidade de influéncia humana nestas, mas para a regido Amazoénica, a
deposicao de nitrogénio pela chuva em geral € baixa. Foram encontradas quatro
estimativas de deposicdo atmosférica para a regido Amazonia, sendo estimados 0s
seguintes valores em regido com cobertura florestal: 0,2 g N m?ano™ (ANDREAE et
al., 1990), 1 a 4 kg N ha™ ano™ (WILLIAMS; FISHER; MELACK, 1997) e 7 a 10 kg N
ha ano™ em areas de pastagem (TREBS et al., 2006). Sera utilizado neste balanco
o valor médio entre as estimativas (4 kg N ha™ ano™).

Quanto as entradas via FBN (medidas por este estudo), estas estdo em
torno de 125,3 kg N ha™. N&o foram registradas entradas de N via fertilizantes
nitrogenados na area de estudo, no entanto ressalta-se a ocorréncia de aplicacéo de
pequenas doses de N, em outros plantios na Amazonia.

Resultados referentes as saidas de N pelos corpos d’agua foram obtidos por
estudos realizados em microbacias localizadas na area de abrangéncia deste estudo
(RISKYN, 2012). Neste estudo foram consideradas microbacias em floresta e cultivo
de soja. Ressalta-se que no referido estudo néo foi levado em consideragéao o tempo
de cultivo, mas em geral, as bacias na soja localizam-se em solos com cultivo ha
mais de 4 anos. Neste estudo, foram observados valores mais elevados de
exportacdo tanto de NOs', quanto de NH;" em microbacias localizadas em éarea de
soja quando comparadas aquelas localizadas em area de floresta (Tabela 8).
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Tabela 8 — Exportacdo anual de nitrogénio (NOs; NH,") para corpos d’agua em microbacias.
localizadas em floresta e cultivos de soja. As concentracdes sido apresentadas em kg N ha™
ano™. Adaptado de Riskin (2012).

Cobertura do solo N-NO; (kg ha™* ano™) N-NH,*(kg ha™ ano™)
Floresta A 0,18 0,73
Floresta B 0,03 0,08
Floresta C 0,02 0,09
Média (Floresta) 0,08 0,30
Cultivo de soja A 0,16 0,98
Cultivo de soja B 0,64 1,61
Cultivo de soja C 0,20 0,99
Cultivo de soja D 0,45 0,93
Média (Cultivos) 0,36 1,13

Para fins de balanco de N, considerou-se como exportacédo anual de N, a
soma das médias encontradas em cultivos de soja (N-NOs + N-NH,4") (Tabela 8), e
esta foi de 1,49 kg de N ha™* ano™

Outra forma de saida de nitrogénio no sistema é a colheita de graos (ALVES
et al., 2006). Na area de abrangéncia deste estudo, esta exportacdo esta em torno
de 184 kg N ha™ (ver item 4.5).

Quanto as saidas de N via emissdo de gases nitrogenados, ndo incluidas
neste balanco. Segundo levantamentos realizados em cultivos de soja no Cerrado,
os fluxos de N,O encontrados sdo geralmente muito baixos e ndo diferem dos
encontrados na vegetacdo nativa (FERNANDES CRUVINEL et al., 2011). Para
cultivos de soja na regido de abrangéncia do presente estudo ndo foram
encontradas estimativas de emissfes gasosas.

Assim, substituindo-se os termos da equagéao 5, tem-se:

Balanco liquido de N= (125,3 +4)- (184+1,49) = - 56,2 kg de N ha™ ano™

O balanco de nitrogénio (entradas — saidas) foi negativo, indicando que o
nitrogénio neste caso estd sendo perdido pelo sistema. Entretanto, este balango
deve ser visto com cautela, e servindo apenas como um exercicio, pois as saidas
pela colheita de gréos podem ter sido superestimadas, ja que trabalhou-se com a
produtividade média da fazenda, assim como as entradas via FBN podem ter sido
subestimadas. Além disso, ndo foram contabilizadas todas as entradas de N reativo
no sistema, as perdas por desnitrificacdo, bem como o nitrogénio remanescente nos

residuos da cultura, no periodo pés-colheita.
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5 DISCUSSAO

5.1 Conversao floresta-pastagem

No presente estudo, a diminuicdo dos estoques de N e C no solo sob
pastagem em relacdo ao solo sob floresta foi significativa (Figura 9). Em geral, a
conversdo floresta-pastagem inclui derrubada e queima da vegetacdo e este
processo promove altas emissfes de CO,, CH; e, sobretudo N,O (FEIGL;
STEUDLER; CERRI, 1995; MELILLO et al., 2001). Adicionalmente, durante a
limpeza da é&rea, que envolve queima da biomassa, o N associado a esta €
volatilizado e grande parte € emitida para a atmosfera nas formas de NHz e NOXx
(TREBS et al., 2006). A pastagem avaliada neste estudo foi implementada h& cerca
de 20 anos de uso. Neste periodo, aparentemente, houve uma diminuicdo de 50%
dos estoques de C e N em relacdo aos estoques observados no solo sob floresta.
Por outro lado, Carvalho et al. (2010) demostraram que a conversao de vegetagcao
nativa em pastagem pode conferir ao solo tanto uma caracteristica de fonte como de
sumidouro de CO,, dependendo do manejo do solo. Segundo os autores, pastagens
estabelecidas em solos férteis acumularam carbono ao longo do tempo, por outro
lado, pastagens implementadas em solos com baixa fertilidade (como € o caso da
maioria dos solos da Amazdnia) geralmente promovem perdas de carbono ao longo
dos anos.

As pastagens na Amazoénia geralmente utilizam a graminea Brachiaria spp, e
nestes sistemas as perdas de N no processo de conversdo podem ser amenizadas
ao longo do tempo de uso, pela contribuicdo da FBN associada a esta graminea. No
presente estudo, no entanto, ndo foi possivel afirmar pelo sinal isotépico do solo, a
contribuicdo efetiva da FBN da graminea no estoque de N encontrado no solo. Pelo
contrario, os altos valores de N encontrados no solo da pastagem podem estar
refletindo altas perdas de N do sistema, estas ocorreriam ou através da erosao que
traria para a superficie camadas de solo mais profundas e, portanto mais
enriquecidas em '°N, ou pelo fracionamento via processos de nitrificacdo e
denitrificacdo e consequentes perdas na forma de NO3; e N,, processo este que

eleva o 5'°N do solo. Em geral perdas de N do solo, com excecéo da lixiviagéo de
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NO3, envolvem transformacdes que promovem enriquecimento do substrato
(HOGBERG E JOHANNISSON, 1993).

5.2 Modificagcfes nas caracteristicas fisicas e quimicas do solo ao longo dos

cultivos

A substituicdo da pastagem pelo cultivo de soja, causou modificagOes
expressivas nas caracteristicas fisicas e quimicas do solo o que por sua vez
influenciaram de modo significativo a dinamica de N nestas areas.

No presente estudo observou-se que, em termos comparativos, a floresta e
0os cultivos de soja apresentam de um modo geral diferengcas marcantes nas
propriedades quimicas e fisicas dos solos, o que pode ser atribuido, principalmente
ao manejo e preparo do solo para o plantio, além da influéncia do uso anterior da
area por pastagem por longo intervalo de tempo (cerca de 20 anos).

O preparo o solo para o cultivo nos primeiros dois ciclos de soja é realizado
adotando-se praticas de plantio convencional (comunicacdo pessoal, geréncia
Fazenda Tanguro) no qual se observa principalmente o revolvimento do solo para o
cultivo, fato que, como confirmam os resultados deste estudo (Tabela 4), provoca um
aumento na densidade do solo, devido, entre outros fatores, a compactacédo do solo
durante o preparo da area para o plantio. Além desse fator, o uso prévio das areas
por pastagem, também consiste em um agravante para a alta densidade do solo nos
primeiros anos de cultivo (ARAUJO et al., 2004). Apds 5-6 anos de cultivo a
densidade do solo diminui e este, entre outros fatores estédo relacionados a adogao
de praticas de plantio direto, conforme seréa discutido adiante.

As modificacbes observadas quanto as propriedades quimicas do solo
também se devem a adocéo de praticas de manejo da area para o cultivo, como por
exemplo, a aplicacdo de elevadas quantidades de calcario para correcédo de pH, o
gue como observado neste estudo, torna o pH menos acido nos solos cultivados
que na floresta, além da adubacdo com nutrientes (exceto nitrogénio) que modifica
as caracteristicas quimicas dos cultivos, principalmente quando comparados a
floresta (Tabelas 4 e 5). Apesar de ndo se constituir o foco de trabalho deste estudo,

€ importante ressaltar a concentracao elevada de fésforo (P) no solo nos primeiros
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anos de cultivo. Estes altos valores se devem ao intensivo preparo do solo para o
primeiro ciclo de cultivo de soja, onde altas quantidades de fésforo séo
frequentemente aplicadas (SANTOS; KAMINSKII, 2008). A aplicagcdo de grandes
qguantidades de fertilizantes fosfatados se deve principalmente a capacidade dos
solos tropicais de adsorver grandes teores deste nutriente, inviabilizando assim a
disponibilidade minima deste para as plantas (SANTOS; KAMINSKII, 2008; SYERS;
JOHNSTON; CURTIN, 2008). Valad&o Junior et al. (2008) demonstrou por exemplo,
efeitos positivos na produtividade de grdos de soja no Estado de Rondobnia, devido
ao aumento nas doses de P em solos pobres neste nutriente.

Apds os primeiros ciclos, e com a adocdo do plantio direto, as praticas de
manejo preservam um pouco mais as caracteristicas naturais do solo (BAYER,;
MIELNICZUK, 1997; SHAVER et al., 2002; SIX; ELLIOTT; PAUSTIAN, 2000; SIX et
al., 2002). Por exemplo, ndo ha revolvimento do solo, na maioria dos casos a
adubacdo é minima e os residuos da cultura permanecem no solo entre os ciclos de
cultivo soja, 0o que protege as camadas superficiais combatendo a erosao e as
perdas de nutrientes, além de manter a umidade do solo nos periodos de seca
(GREGO et al., 2006; SALTON; MIELNICZUK, 1995). Os resultados deste estudo
mostraram, por exemplo, um aumento da matéria organica do solo ao longo dos
anos de cultivo, segundo alguns autores (BALESDENT; CHENU; BALABANE, 2000;
SIX; ELLIOTT; PAUSTIAN, 1999) este aumento esta estreitamente relacionado ao
retorno dos residuos culturais associado ao ndo revolvimento do solo a partir do
segundo ano de cultivo. Apesar deste aumento na MO, o estoque de carbono nos
cultivos ainda foi cerca de duas vezes menor do que o encontrado na floresta, o que
provavelmente se deve a menor cobertura vegetal encontrada nos cultivos, e a

variabilidade de micro-organismos presentes nestes sistemas.
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5.3 Contribuicdo da fixacdo biolégica de nitrogénio (FBN) na floresta e nos

cultivos de soja na area de estudo.

N&o foi possivel afirmar, baseando-se nos valores de §°N das folhas, que a
fixacdo de N esteja ocorrendo de forma expressiva na area de floresta investigada
neste estudo. A média, em torno de 3%. € maior que a média encontrada em plantas
do Cerrado (0,4 +2,3 %o0) e menor que a meédia encontrada na Amazonia (5 a 7,5%o)
(BUSTAMANTE et al., 2004; NARDOTO et al., 2008). Os valores de §C foliar
também se apresentam na faixa intermediaria entre os valores encontrados em area
de Cerrado e floresta Amazonica. A floresta na area de estudo caracteriza-se como
uma fisionomia de transicéo entre estes os dois biomas (Cerrado e Amazonia) e isto
pdde ser evidenciado em termos de composicao isotdpica da vegetacao.

Mesmo néo tendo sido evidenciados fortes indicios de FBN na floresta em
questao, é interessante notar que a concentracdo de N foi maior e razdo C:N menor
nas folhas de leguminosas quando comparadas as folhas de ndo leguminosas
(Tabela 6). Esta tendéncia tem sido observada em varios outros estudos conduzidos
em ecossistemas tropicais terrestres e, provavelmente, reflete uma capacidade mais
eficiente de assimilacdo de N pelas espécies de leguminosas (BUSTAMANTE et al.,
2004; ROGGY et al.,, 1999; VITOUSEK et al.,, 2002). Por outro lado, a né&o
constatacdo de fixacdo de N em florestas tropicais primarias parece ser uma
constante (VITOUSEK et al., 2002). Roggy et al. (1999), por exemplo estimaram que
o nitrogénio derivado da FBN esta em torno de 6-8 kg N ha™ ou 5% dos estoques de
N em uma floresta priméaria na Guiana Francesa.

Em contrapartida, no que se refere aos cultivos de soja, pelo menos nas
areas cultivadas ha mais tempo, a FBN parece contribuir com quantidades mais
expressivas de N em comparacdo a floresta primaria investigada neste estudo.
Estudos em cultivos de soja no Cerrado (MACEDO e MIRANDA, 2001) mostram que
em plantio convencional, como é o caso dos cultivos mais recentes do presente
estudo, as taxas de fixagdo de N, sdo geralmente menores que as encontradas no
plantio direto e isso esta associado a preparacdo mecanica do solo, que aumenta os
sitios de exposi¢do a atividade microbiana e consequentemente a mineralizacao,

promovendo assim uma maior disponibilidade de N.
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Os cultivos mais antigos, por sua vez, demonstraram ter uma FBN mais
eficiente, com altas contribuicbes no N acumulado nos tecidos da planta (cerca de
78% do N é derivado da FBN). Nestes cultivos sdo adotadas préaticas de plantio
direto que sao reconhecidas por favorecerem a FBN (ALVES; BODDEY;
URQUIAGA, 2003; ALVES et al., 2002; WHEATLEY; MACLEOD; JESSOP, 1995).
Conforme observado no presente estudo, a elevada eficiéncia na FBN nos cultivos
mais antigos (Soja 5-6 anos) indica que a utilizacdo do plantio direto, entre outros
beneficios, parece estimular o processo simbidtico, e isto pode estar ocorrendo
devido a menor disponibilidade de N no solo, em razdo da maior imobilizacdo da
populacdo microbiana do solo (KESSEL; VAN e HARTLEY, 2000). Além disso,
praticas de plantio direto diminuem a temperatura do solo e preservam a umidade, o
gue gera condi¢cOes adequadas de fixacdo de N (HUNGRIA; VARGAS, 2000).

5.4 Modificacdes na ciclagem de N ao longo do tempo de cultivo de soja

Em termos de ciclagem de N ao longo do tempo de cultivo de soja, algumas
inferéncias podem ser feitas com base nos resultados apresentados. Primeiramente,
o alto enriquecimento em **N do solo observado na pastagem em relacéo & floresta
(Figura 6A) pode ser atribuido, conforme discutido anteriormente, as perdas
elevadas de N observadas no processo de conversao floresta-pastagem (MURTY et
al., 2002; REINERS et al., 1994). Conforme observado em outras areas na
Amazobnia (NEILL et al., 1997), neste estudo também foi verificada uma diminuigdo
na concentracdo de N nos solos da pastagem comparada a cobertura prévia por
floresta. Altas perdas de N promovem um enriquecimento em °N no sistema,
aumentando, consequentemente, os valores de 8N do substrato (HOGBERG,
1997).

Apesar dos solos dos cultivos apresentarem uma diminuicdo no 8°N quando
comparados a pastagem (Figura 7), estes ndo parecem refletir efetivamente o N
derivado de FBN, ou seja ndo apresentaram valores baixos de 8™N. Se a
contribuicdo da fixacdo biologica de N fosse relevante no estoque de nitrogénio do

solo, 0 8'°N deste seria reduzido, pois o fracionamento isotdpico neste processo é
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nulo ou insignificante, conferindo as plantas fixadoras, um sinal isotopico préoximo do
encontrado na atmosfera (HOGBERG, 1997). Dessa forma, apesar de esperar-se
gue ao longo do tempo, os cultivos de soja promovessem, pela FBN, uma reducao
significativa nos valores de 8*°N do solo, ainda n&do foi possivel observar nestes
resultados, reflexos efetivos da FBN na assinatura isotépica do solo. A mudancga na
composicao isotopica do solo parece ser um processo lento, principalmente se
considerarmos que a conversao partiu de pastagem, com valores muito elevados de
8°N. Mesmo assim, o fato de os valores de 8N no solo dos cultivos serem
intermediarios entre a pastagem e a floresta, parece indicar que este processo pode
estar ocorrendo, ainda que lentamente.

Conforme observado nos resultados de concentracdo de N e estoques de N e
C no solo (Figuras 5 e 10), é possivel afirmar que o solo, ao longo dos anos de
cultivo, pode retornar aos niveis de estoque encontrados na floresta, e que
provavelmente os cultivos de soja estdo ao longo do tempo acumulando nutrientes
nestes solos. Vale ressaltar que tanto para os estoques de nitrogénio como para o
carbono, diferencas marcantes sao observadas entre os solos de floresta e a
pastagem, indicando uma grande perda nos estoques de nutrientes no processo de
conversao, e que potencialmente ndo sao totalmente recuperados mesmo ao longo
de muitos anos.

E importante ressaltar que parte do carbono que se encontra no solo nas areas
cultivadas com soja advém do cultivo inicial com gramineas tropicais que seguem o
ciclo fotossintético conhecido como “C,”. Nos cultivos mais recentes 0s solos
apresentaram valores que refletem a cobertura anterior por essas gramineas, as
quais caracteristicamente tém valores de §*3C em torno de -12%o a -13%o (Figura 9).
Conforme o tempo de cultivo da soja vai aumentando, o carbono produzido por essa
cultura vai paulatinamente substituindo o carbono originado pelas gramineas (Figura
9).

As entradas de N através da fixacdo biolégica (cerca de 125 kg N ha™), podem
ser um dos fatores responsaveis por este aumento nos estoques de N. Aliado a isto,
também se inclui a adocéo das praticas de manejo com plantio direto a partir do
segundo ano de cultivo, onde h&d o acumulo de residuos culturais de soja entre os

ciclos de cultivo. A soja é uma planta pertencente a familia das leguminosas, e,
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portanto, é reconhecida pela alta concentracdo de N em seus tecidos (MCKEY,
1994; YONEYAMA et al., 1993).

A maior disponibilidade de N em um sistema pode ser indicada pela a razao
NO3z/ NH;" (DAVIDSON et al., 2000). No presente estudo, a razdo NOs/ NH;" na
camada superficial do solo (0 a 10cm) foi mais elevada na floresta quando
comparada aos cultivos (Figura 16), ou seja, ha uma dominancia de NOj3; sobre
NH,”. De acordo com Davidson et al. (2000), em solos onde este padrao é
observado, h4 um possivel excesso de N, o que promoveria uma ciclagem mais
aberta de N, onde perdas gasosas e por lixiviacdo sdo potencializadas. A menor
razdo NO3z/ NH," observada nos cultivos pode estar relacionada ao uso prévio da
area por pastagem por aproximadamente 20 anos, onde grandes quantidades de
nitrogénio foram perdidas e nédo foram recuperadas pela cultura da soja, mesmo
apos 6 anos de cultivo. Nas camadas mais profundas do solo, no entanto, este
padrdo parece nao existir. Conforme observado na Figura 17 e 17, nas camadas
profundas do solo ha uma predominancia de NO3 nos cultivos em comparacao aos
solos de floresta, e isto pode estar relacionado a intensificacdo nos processos de
lixiviagdo, devido principalmente a maior exposicdo do solo nas areas de cultivos.
Indicios dessa maior disponibilidade de N reativo nos cultivos é tambem verificada
pela maior exportagdo anual de nitrato nas microbacias localizadas em cultivos de
soja (Tabela 8).

As concentracdes de nitrato encontradas neste estudo nado diferiram entre as
areas na camada superficial, mas em profundidade valores mais elevados de N-NOj
foram observados no perfil do solo, especialmente entre 1 e 2 metros de
profundidade nos cultivos de soja. Este padrédo pode ser explicado pela mudanca de
carga do solo, frequentemente observado em solos tropicais (COCHRANE; SOUZA,
1985; MOTAVALLI et al., 1995). A presenca de cargas positivas pode favorecer a
adsorcao do anion nitrato ao solo, promovendo assim acumulo deste em camadas
profundas do solo. A capacidade de retencdo do nitrato no solo ndo é
completamente conhecida, ou seja, ndo se sabe exatamente até que ponto este solo
pode evitar, por exemplo, a contaminacdo dos mananciais adjacentes aos cultivos.
Dessa forma, quando este solo tropical € convertido em cultivo agricola, como a

soja, isto pode dificultar a interpretacdo do real efeito do cultivo em termos de
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disponibilizacdo de nitrogénio reativo no sistema, especialmente no que tange aos

corpos d’agua.
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6 CONCLUSAO

Os resultados deste estudo mostraram que, de um modo geral, evidencia-se
um padrdo de acumulo de nitrogénio no solo ao longo do tempo de cultivo de soja,
indicando um possivel retorno gradual aos estoques encontrados na floresta antes
do processo de conversdo para pastagem e cultivo de soja, este retorno, no entanto,
ndo parece acontecer a médio-prazo. Os estoques de N encontrados nos solos das
areas de cultivos, mesmo ap0s seis ciclos de cultivo com leguminosa ainda séo
muito inferiores aos encontrados na floresta antes da conversao a pastagem. Mesmo
assim as altas concentracdes de nitrato em solo profundo nos cultivos refletem
grandes perdas de N ocorrendo nos cultivos e que podem potencialmente afetar os
corpos d’agua adjacentes, pois ndo € conhecida a capacidade exata de retengao
deste nitrato em solos tropicais.

A composicdo isotopica (8'°N) do solo nos cultivos, embora apresente uma
reducdo em relacdo aos valores de 8N encontrados no solo da pastagem (uso
anterior ao cultivo), néo refletiu de maneira evidente a influéncia da FBN ocorrendo
nos cultivos no acumulo de N no solo, visto que os valores encontrados ainda séo
elevados em relagéo aos encontrados na floresta. Provavelmente 6 anos de cultivo
ainda ndo sédo suficientes para modificar a assinatura isotopica do solo ao ponto
desta retornar aos valores encontrados na floresta. Estudos em cultivos mais antigos
e/ou monitoramento dos cultivos ao longo dos anos podem consistir em uma
abordagem mais eficiente e complementar ao presente estudo, a fim de confirmar
esta hipétese.

Vale ressaltar que essa nova corrente de mudanca no uso do solo na
Amazbnia, com a introducdo de cultivos de leguminosas e entrada de grandes
aportes de N reativo no sistema, difere do padréo de ciclagem de N que vem
ocorrendo na regido nas ultimas décadas e portanto, as consequéncias ambientais
sdo desconhecidas a longo prazo. Desta forma, uma avaliacdo deste padrdo de
mudang¢a no uso e cobertura do solo deve ser estendida para outros ecossistemas
da fronteira agricola com caracteristicas diferentes das abordadas no presente

estudo.
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Apéndice A — Lista de espécies coletadas na area de floresta

Nome cientifico

Pouteria ramiflora (Mart.) Radlk
Xylopia amazonica R.E.Fries
Xylopia amazonica R.E.Fries
Dacryodes microcarpa Cuart.

Simaruba amara Aubl.
Sacoglottis guianensis Benth.
Var. guianensis

Aspidosperma excelsum Benth.
Protium guianense (Aublet)
Marchand ssp. Pilosissimo
(Engl) Daly

Ocotea acutangula Mez.
Trattinnickia rhoifolia Willd.
Ocotea guianensis Aubl.

Protium guianense (Aublet)
Marchand ssp. Pilosissimo
(Engl) Daly

Aspidosperma excelsum Benth.
Ocotea guianensis Aubl.

Trattinnickia rhoifolia Willd.
Pouteria ramiflora (Mart.) Radlk
Aspidosperma excelsum Benth.
Aspidosperma excelsum Benth.
Trattinnickia rhoifolia Willd.
Tapirira guianensis Aubl.
Aspidosperma excelsum Benth.
Xylopia amazonica R.E.Fries

Jacaranda copaia (Aubl.) D. Don

Ocotea acutangula Mez.
Dacryodes microcarpa Cuart.
Ocotea guianensis Aubl.

Jacaranda copaia (Aubl.) D. Don

Aspidosperma excelsum Benth.
Trattinnickia glaziovii Swart.

Xylopia amazonica R.E.Fries
Enterolobium schomburgkii
(Benth.) Benth.
Enterolobium schomburgkii
(Benth.) Benth.
Enterolobium schomburgkii
(Benth.)

Familia
Sapotaceae
Annonaceae
Annonaceae

Simarubaceae

Humiriaceae
Apocynaceae

Burseraceae
Lauraceae
Burseraceae
Lauraceae

Burseraceae
Apocynaceae
Lauraceae

Burseraceae
Sapotaceae
Apocynaceae
Apocynaceae
Burseraceae
Anacardiacea
Apocynaceae
Annonaceae
Bignoniaceae
Lauraceae
Burseraceae
Lauraceae
Bignoniaceae
Apocynaceae
Burseraceae
Annonaceae

Mimosoideae
Mimosoideae

Mimosoideae

[ (®

-31,22
-30,87
-31,11
-30,60
-31,01

-32,31
-28,42

-28,29
-30,67
-29,89
-28,98
-33,97

-33,31
-28,35
-31,22
-30,50
-28,56
-32,20
-25,45
-28,55
-30,30
-29,49
-28,22
-29,14
-26,88
-28,20
-30,07
-30,90
-29,92
-26,47
-29,83
-28,22

-31,31
-29,52

-32,23

C(%)
50,60
50,38
50,93
46,37
50,04

48,44
54,40

46,79
53,86
48,99
50,64
48,56

47,46
53,22
50,51
47,62
48,36
51,50
53,44
52,92
47,66
46,25
52,27
51,05
53,08
52,07
48,29
48,61
52,42
53,64
48,89
51,95

48,88
50,69

51,35

5°N
2,01
1,01
0,83
3,82
4,17

1,89
3,29

2,53
0,90
2,29
1,33
2,85

1,18
3,28
1,00
1,85
2,83
2,26
2,32
3,11
2,85
4,01
2,71
1,27
1,41
2,73
1,32
1,64
2,22
3,76
1,94
1,16

1,55
2,68

5,30

N(%)
1,56
2,39
2,13
1,57
1,55

1,07
1,93

2,09
2,10
1,88
1,53
1,94

2,11
1,55
1,72
2,32
1,88
2,30
1,96
2,37
2,21
1,81
2,15
2,13
3,90
2,94
2,15
1,46
3,82
2,53
2,01
2,19

2,87
2,67

2,85

90

C/N

32,49
21,11
23,89
29,46
32,19

45,46
28,18

22,34
25,65
26,01
33,13
24,98

22,52
34,25
29,33
20,51
25,79
22,41
27,24
22,32
21,53
25,57
24,29
24,02
13,62
17,73
22,50
33,28
13,73
21,24
24,38
23,75

17,01
18,96

18,04



Apéndice B — Descrigdo esquematica dos procedimentos amostrais

Area Material coletado Andlises Numero de Data de
amostras coleta
Pastagem Solos (0-10cm) 5'°N, 8"C, %N, %C, 05 Agosto de
granulometria 2008
Solos (0-10, 10-20,  granulometria, 8*°N, 07 amostras por  26/01/2009
40-50, 90-100, 5'3C, %N, %C, camadade solo a
190-200cm de fertilidade, 20/02/2009
profundidade) concentracdes de N—
, NO3 e N-NH,",
Soja 6 .
anos densidade
Vegetacao 8N, §'°C, %N, %C 05 individuos de  Fevereiro
soja e 05 de 2009
espécies
espontaneas
Solos (0-10, 10-20, granulometria, 07 amostras por 26/01/2009
40-50, 90-100, fertilidade, 8*°N, §°c,  camadadesolo a
190-200cm de %N, %C, 20/02/2009
profundidade) concentracdes de N—
NOs; e N-NH,",
Soja 5 densidade
anos . . . .
Solos (0-10, 10-20, concentracdes de 03 trincheiras, Fevereiro
40-50, 90-100, nitrato (N-NO3) e totalizando 03 de 2009
190-200, 290-300,  amdnio (N-NH,") amostras por
390-400, 490-500 camada de solo
cm de
profundidade)
Solos (0-10, 10-20, granulometria, 07 amostras por 26/01/2009
40-50, 90-100, fertilidade, 8*°N, 8*°C,  camadade solo a
190-200cm de %N, %C, 20/02/2009
profundidade) concentracdes de N—
Soja 2 NO; e N-NH,",
anos densidade
Parcelas para Peso seco de parte 3 parcelas de Fevereiro
estimativa de aérea e raizes 3m? de 2009
biomassa total
Solos (0-10, 10-20, granulometria, 07 amostras por 26/01/2009
40-50, 90-100, fertilidade, 8*°N, 8*°C,  camadadesolo a
190-200cm de %N, %C, 20/02/2009
profundidade) concentracdes de N—
. NO; e N-NH,",
Soja 1 densidade
ano
Vegetagdo §"N, 8"°C, %N, %C 05 individuos de  Fevereiro
soja e 05 de 2009
espécies

espontaneas
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