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RESUMO

O solo corresponde a um complexo ecossistema, possuindo diversas funcdes e formas de
vida, apresentando em sua paisagem diversas matrizes, com edificacdo nas grandes cidades,
areas agricultaveis e florestas nativas. A degradacdo deste recurso vem ocorrendo ao longo
dos anos, evidenciando os manejos incorretos adotados e praticados de forma intensiva e ndo
sustentavel no Brasil, refletindo em processos de degradag@o, como as pastagens degradadas,
que atualmente sdo consideradas um grande desafio para o sistema produtivo do pais. Este
trabalho propos avaliar a dinamica do carbono orgéanico total (COT) e das fragdes oxidaveis
da matéria organica do solo (MOS) em diferentes sistemas de manejo ao longo do tempo na
regido Cone Sul do estado de Mato Grosso do Sul. Foram avaliadas duas areas manejadas
(pastagem permanente — PP, e drea em recuperacdo — AR) além de uma area de referéncia
(mata nativa - MN) no municipio de Mundo Novo, MS. Foram realizadas 3 coletas de
amostras de solo: tempo zero més (marcgo/ 2016), apos seis meses (setembro/2016), e apos 12
meses (margo/2017), periodos esses considerados apos o inicio do processo revegetagdo da
AR que ocorreu em margo de 2016. Para as trés coletas de solo foram avaliados os teores de
COT e as fragdoes oxidaveis do carbono (C): F1, F2, F3 e F4, com posteriores céalculos
relacionando as fragoes labeis e recalcitrantes (F1/F4 e (F1+F2)/(F3+F4)). Para o COT, a AR
aumentou seus teores ao longo do tempo de conducdo do processo de recuperagio,
principalmente apos 12 meses, com teor de COT chegando a 22,76 g kg™ na camada 0-0,05m.
Este aumento foi de 31% apds os 12 meses de estudo, influenciado pelo aporte de matéria
organica na camada superficial do solo, como as medidas de isolamento da area e plantio de
espécies arboreas (recomposicdo vegetal). A AR apresentou maiores teores das fracdes mais
labeis do carbono apos 12 meses em relacdo as areas de PP ainda em processo de degradagdo
e MN. A porcentagem representativa de carbono labil e recalcitrante foi semelhante para
todas as areas estudadas, ficando proxima a 50%. As praticas de isolamento e plantio de
espécies nativas na area de recuperagdo beneficiaram o aumento das fragdes labeis e
recalcitrantes de carbono em curto periodo, contribuindo para o aumento no teor de carbono
organico total do solo e consequente melhoria da qualidade da fragdo organica do ambiente
edafico.

Palavras-chave: Manejo do solo. Fragdes do carbono. Conservagdo do solo.
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1. INTRODUCAO

O solo ¢ um importante componente dos ecossistemas, servindo como abrigo para
animais e como meio de sustentacdo pelas espécies da flora. O crescimento demografico
desordenado, e o crescimento das fronteiras agricolas apresentam-se como fatores que podem
levar o solo a degradagdo (CHAVES et al., 2012). No estado de Mato Grosso do Sul, como a
regido centro-oeste, a partir da década de 1970, houve uma expansao das fronteiras agricolas,
influenciados pelo Governo Federal da época, trazendo consigo atividades de monocultura,
desenvolvimento de novas pastagens para criagdo bovina e, também as agroindustrias para
regido. Estas atividades, quando feitas de maneira inadequadas, acarretaram em problemas de
degradagdo ambiental, como ¢é o caso das pastagens degradadas, e os conflitos
socioambientais para a regido.

Quando solos cultivados sdo manejados incorretamente, a exemplo das areas de
pastagens degradadas, tem sido observada reducdo da qualidade edafica (BOENI et al., 2014),
causando degradagdo e perdas de produtividade (MUNKHOLM et al., 2013). Por outro lado,
ao serem manejados corretamente, com a introducdo de sistemas conservacionistas (SALTON
et al., 2014) e processos adequados de recuperacdo de areas (SILVA et al., 2018) pode ocorrer
melhoria nos atributos do solo, como aumento nos teores de carbono organico total (COT)
(WEST; POST, 2002), diversidade da biota do solo (BARTZ et al., 2014; BABUIJIA et al.,
2014), maior estabilidade estrutural e tamanho de agregados, entre outros beneficios (FOLEY
et al., 2005).

As pastagens degradadas do pais evidenciam que manejos incorretos levam a baixa
qualidade do solo, sendo também um dos fatores que estimulam os processos erosivos do
ambiente edafico (SILVA et al., 2018), principalmente devido ao pisoteio do gado sobre as
camadas superficiais, podendo compactar as camadas adjacentes, interferindo na
condutividade hidraulica da area e demais atributos edaficos importantes para o pleno
funcionamento do agroecossistema (DIAS FILHO, 2014).

A matéria organica do solo (MOS) atenua o impacto das gotas da chuva sobre a
superficie do solo, auxiliando na retencdo de agua, além da liberacdo de nutrientes pelo
processo de mineralizacdo, dando continuidade aos ciclos biogeoquimicos e, consequente
acumulo de carbono (C) no solo ao longo do tempo, este ultimo ¢é influenciado pela

composi¢do quimica (relagdo carbono/nitrogénio - C/N), além do manejo adotado. Além



disso, um solo de boa qualidade ndo deve apresentar apenas elevado teor de MOS, necessita
também de equilibrio entre formas estaveis e mineralizaveis da MOS (ZHONGKUI et al.,
2010).

Existem varias formas de se estudar a dinamica da MOS, dentre elas, se destacam o
fracionamento quimico (SWIFT, 1996, BENITES et al., 2003), o fracionamento fisico
(CAMBARDELLA; ELLIOTT, 1992) e o fracionamento oxidavel (CHAN et al., 2001).

A partir da modificagdo do método classico de determinacdo de COT (WALKEY;
BLACK, 1934); Chan et al. (2001) adaptaram a metodologia para determinar fragdes do C
mediante seu grau de oxidagdo. Desta forma, ¢ possivel realizar avaliacdo de compartimentos
de C desde os mais labeis até os mais recalcitrantes, sendo divididas em quatro fragdes (F1,
F2, F3 ¢ F4) com graus decrescentes de oxidacdo. As fracdes F1 e F2 estdo associadas com a
disponibilidade de nutrientes e formagdo de macroagregados (CHAN et al., 2001), sendo a
fragdo F1 a de maior labilidade no solo ¢ as fragdes F3 e F4 estdo relacionadas a compostos
de maior estabilidade quimica, originados dos processos de humificagdo da MOS (RANGEL
et al., 2008).

Um desafio para a recuperacdo ambiental de areas degradadas ¢ a busca de dados
sobre a qualidade do ambiente edafico (NOVAK et al., 2017). A compreensao da dinamica
da MOS em sistemas manejados e em areas de recuperacdo ambiental, permite subsidiar o
estabelecimento de estratégias de manejo que garantam incremento do conteido de MOS,
qualidade ambiental e do solo ao longo do tempo (ROSSI et al., 2011). Dependendo do tempo
de avaliacdo dos sistemas de manejo, em algumas situacdes ndo € possivel identificar
diferencas somente com analise da variagdo dos teores de COT (BARRETO et al., 2011).

Assim, ¢ necessario conhecer o padrdo das diferentes fracdes que compdem a MOS,
como o C das fragdes oxidaveis, para que estes atributos, através da analise dos seus padrdes,
possam ser utilizados como indicadores de qualidade do solo (GUARESCHI et al., 2013) e,
dessa forma, serem estabelecidas melhores recomendacdes de uso e manejo, sendo uma das
estratégias utilizadas para avaliar as alteracdes do solo em decorréncia do tipo de uso e de
técnicas de manejo, € a avaliacdo dos atributos comparando solos manejados com aqueles sem
manejo, sob vegetacdo natural (BARROS; COMERFORD, 2002).

A regido onde o municipio de Mundo Novo estd inserido apresenta-se com uma
dessas areas de grande interesse agricola no pais, sendo importante a preocupagdo com a

qualidade desses solos e seus manejos adotados. Devido a isso, as analises do contetido de
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COT e fracionamento oxiddvel da matéria orgdnica mostram-se com potencial de serem

conclusivas para a avaliacdo da qualidade edafica dessas areas manejadas.

2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo geral

Avaliar a dinamica do carbono organico total e das fracdes oxiddveis da matéria
organica do solo em diferentes sistemas de manejo ao longo do tempo na regido Cone-Sul do

estado de Mato Grosso do Sul.

2.2. Objetivos especificos

Quantificar os teores de carbono organico total em diferentes sistemas de manejo.

Quantificar os teores das diferentes fracdes oxidaveis da matéria orgénica labil e
matéria organica recalcitrante em fungdo de indicadores de relacdo das diferentes fragGes
oxidaveis.

Relacionar os padrdes obtidos em cada fracdo do carbono com a qualidade da

matéria organica do solo das areas do estudo.

3. MATERIAL E METODOS
3.1. Localizacéo, Clima e Solo da Area de Estudo

Foram coletadas amostras de solo em diferentes sistemas de manejo no municipio de
Mundo Novo, regido Cone Sul do estado de Mato Grosso do Sul. O clima da regido ¢
classificado como subtropical (Cfa), com periodo de chuvas mais abundante de outubro a
marco, porém sem invernos secos. A temperatura média do més mais frio estd 14° e 15°C,
com ocorréncia de geadas periddicas. As precipitagdes variam de 1.400 a 1.700 mm anuais
(SEMADE, 2015). Segundo levantamento detalhado de solos do estado de Mato Grosso do
Sul (SEMADE, 2015), as areas do estudo se encontram sob Argissolo Vermelho-Amarelo,
textura arenosa (SANTOS et al., 2013).

3.2. Sistemas Avaliados e Historico de uso
Foram avaliadas duas areas com interferéncia antrdpica além de uma area de
referéncia (Mata Nativa — MN) sem ag@o antropica, perfazendo trés sistemas diferenciados

analisados em funcdo do tempo de conducdo em delineamento inteiramente casualizado. As
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areas manejadas compreendem: area de pastagem permanente cultivada com a espécie coast-
cross (Cynodon dactylon), com lotacio de animais de 3,5 unidade animal (UA) ha™* com
visiveis sinais de degradacdo (Pastagem permanente — PP) e uma area que se encontrava com
as mesmas condi¢bes da area de PP, todavia em marco de 2016 foi isolada, sendo efetuado o
plantio de espécies arbdreas nativas (reflorestamento) para recuperagdo (area em recuperagdo
— AR), sendo esta ultima localizada proxima a uma nascente.

Na area de PP os sinais visiveis de degradag@o foram: baixo potencial de cobrimento
do solo pela espécie forrageira, presenca de plantas invasoras, terracos com falta de
manutengdo ¢ consequente observagdo de sinais de canais de escorrimento superficial de agua
e solo compactado. A imagem aérea e a descricdo detalhada das areas ¢ representada na
Figura 1 e Tabela 1, respectivamente. A relacdo das espécies arboreas nativas plantadas AR

em margo de 2016 se encontra na Tabela 2.

1. PP (Pastagem Permanente);
7 2. AR (Areaem Recuperagiio);
3. MN (Mata Nativa),

13/2017  23°55'56:35:50854516/16.6870 elev ;310 m altitude do ponto de,vis36 '4.94 kn

Figura 1. Areas de estudo. 1: Pastagem Permanente (14 ha™); 2: Area em Recuperagdo (0,5
ha™"); 3: Mata Nativa (2 ha™).

Tabela 1. Historico, descricdo e localizacdo das areas de estudo.

Sistema de manejo Descricido

Pastagem permanente - PP 14 ha; 302 m de altitude, 24°11°025”" S e 54°12°449”’ O;
permanente com a espécie coast-cross (Cynodon
dactylon).

Area em recuperagio - AR 0,5 ha; 270 m de altitude, 24°09°092”> Sul (S) e
54°13°368°” Oeste (O). Proxima a uma nascente.

Mata Nativa - MN 2 ha; Area sob vegetagio nativa (Mata Atlantica —
Floresta Estacional Semidecidual), 295 m de altitude,
24°11°029” S e 54°11°898° O, utilizada como
referencial.
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Tabela 2. Relagdo das espécies arboreas utilizadas na recuperagdo da area degradada.

Nome Cientifico Nome Popular Familia Grupo Ecolégico

Acca sellowiana (O. Berg) Burret ~ Goiaba do Myrtaceae Pioneira
Mato

Allophylus edulis (A. St. Hil. & Vacum Sapindaceae Pioneira

al.) Radlk.

Anadenanthera macrocarpa Angico Leguminosae — Oportunista

(Benth.) Brenan Vermelho Mimosoideae

Cecropia pachystachya Trec. Embauba Cecropiaceae Pioneira

Cordia ecalyculata Vell. Caf¢ de Bugre Boraginaceae Pioneira

Croton urucurana Baill. Sangra d'agua  Euphorbiaceae = Pioneira

Enterolobium contortisiliqguum Timburi Leguminosae — Pioneira

(Vell.) Morong. Mimosoideae

Eugenia involucrata DC. Cereja do Myrtaceae Secundaria
Mato

Eugenia pyriformis Camb. Uvaia Myrtaceae Pioneira

Gallesia integrifolia (Sprengs.) Pau d'alho Phytolaccaceae ~ Secundaria

Harms

Genipa americana L. Jenipapo Rubiaceae Secundaria

Guibourtia hymenifolia (Moric.) J. Jatoba-Mirim  Leguminosae — Climax

Leonard Caesalpinoideae

Hymenaea courbaril L. Jatoba Leguminosae — Secundaria

Caesalpinoideae

Inga vera Willd. Inga Fabaceae Pioneira

Jacaranda cuspidifolia Mart. Jacaranda Bignoniaceae Secundaria

Ocotea corymbosa (Meisn.) Mez Canela Lauraceae Oportunista

Patagonula americana L. Guajuvira Boraginaceae Secundaria

Peltophoru  dubium  (Spreng.) Canafistula Leguminosae — Pioneira

Taub. Caesalpinoideae

Schinus terebinthifolius Raddi. Aroeira Anacardiaceac ~ Pioneira
Pimenteira

Tabebuia heptaphylla (Vell.) Tol.  Ipé Roxo Bignoniaceae Secundaria

Tabebuia  ochracea  (Cham.) Ipé Amarelo Bignoniaceae Climax

Standl.

Tabebuia roseo-alba (Ridl.) Sand.  Ipé Branco Bignoniaceae Pioneira

Fonte: Gibbert (2017).

No inicio do experimento, antes da primeira coleta (margo de 2016), foram coletadas

amostras de solo nas trés areas, na camada de 0-0,2 m, com o intuito de caracteriza¢ao

quimica e granulométrica das areas de estudo. Estas amostras foram enviadas para laboratorio

especifico de analise de rotina e o resultado de caracterizacdo das areas se encontra na Tabela

3.
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Tabela 3. Caracterizagdo fisica e quimica das areas estudadas.

Areia Silte Argila pH MO P K Ca Mg Al H+tAl SB CTC V
-------- gkg ---—---—- CaCl, gdm mg ------—--—-----—--—-—-—--—cmol, dm”-------omemeeemeeeo %
3

PP 772 116 112 499 18,86 1,36 0,08 24 1,2 008 30 3,68 6,68 55

AR 772 133 95 512 2542 195 0,11 21 1,1 0,00 26 331 591 56,0

MN 805 67 128 474 17,76 429 0,0 1,5 1,1 006 28 270 5,50 49,1
Analises realizadas no inicio do experimento (margo de 2016). Laboratério: NUTRISOLO, Ivinhema, MS. PP:
pastagem permanente. AR: area em recuperagdo. MN: mata nativa. Granulometria: método da pipeta.
Caracterizac¢ao quimica - Cloreto de Calcio (pH); Mehlich (P e K); KC1 IN (Ca, Mg e Al); Acetato de Calcio pH
7,0 (H + Al); Oxidagao por dicromato de potassio (MO).

3.3. Coleta de Amostras de Solo

Em cada 4rea de estudo foram demarcadas visualmente quatro glebas de 400 m> nas
quais foram realizadas as coletas das amostras de solo no tempo zero (0) meses (margo de
2016), apods seis (6) meses (setembro de 2016) e doze (12) meses (margo de 2017), tempo
este, sendo considerado em fun¢cdo do momento da pratica de isolamento e recomposi¢do
florestal da AR que ocorreu no més de margo de 2016. Cada gleba representou uma repeticao.
As amostras de solos deformadas foram coletadas em quatro pontos, sendo que, cada amostra
composta foi representada por cinco amostras simples dentro das trés areas da pesquisa, nas

camadas 0-0,05, 0,05-0,1 ¢ 0,1-0,2 m (Figura 2).

Figura 2. Imagens das trés areas de estudo, no tempo zero (0), seis (6) e doze (12) meses,
imagens correspondem ao tempo de coleta, seguem na horizontal. PP — Pastagem Permanente
(0, 6 e 12 meses); AR — Area em Recuperagio (0, 6 e 12 meses); MN — Mata Nativa (0, 6 ¢ 12
meses), seguindo esta ordem de na vertical (cima para baixo).
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3.4. Analises Realizadas
Apos as coletas, as amostras foram secas e destorroadas, passadas em peneira 2 mm
obtendo-se assim a Terra Fina Seca ao Ar (TFSA) (Figura 3), que foi utilizada para as

analises de carbono organico total (COT) e fracionamento oxidavel do carbono.

Figura 3. Processo de destorroamento das amostras de solo.

Em seguida utilizou-se uma por¢do destas amostras, sendo entdo maceradas em gral
e pistilo de porcelana para as analises de COT pelo método da via umida através da oxidacdo
do carbono pelo dicromato de potassio sob aquecimento a 170 °C, com titulagdo com sulfato
ferroso amoniacal na presenca de Ferroin, segundo metodologia adaptada de Yeomans e
Bremner (1988) (Figura 4).

Para essa analise, uma quantidade de aproximadamente 0,3 g de solo para areas
manejadas e 0,2 g de solo para a area de mata nativa foram pesadas sendo reservadas em
tubos eppendorfs. Para determinacdo do COT, foram preparadas as solugdes: dicromato de
potassio (0,167 mol L '1), sulfato ferroso amoniacal (0,20 mol L'l) e indicador Ferroin. A
titulacdo do COT foi uma analise que consistiu em transferir as amostras de solos que
estavam nos eppendorfs, para erlenmeyers de 125 mL ou 250 mL; sendo adicionado 5 mL da
solucdo de dicromato de potassio (0,167 mol L) ¢ em seguida 7,5 mL de 4cido sulfiirico
concentrado. Apds esses procedimentos, foram colocados os chamados “dedos frio”
(condensador) na parte superior dos erlenmeyers, transferidos para uma chapa aquecedora ja
pré-aquecida a 170°C, deixados na chapa por 30 minutos, sendo esse aquecimento realizado

sob capela em laboratorio (Figura 4).
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Figura 4. Amostras em chapa aquecida a 170°C por 30 minutos. Detalhe para os
condensadores feitos com tubo de ensaio e borracha, e inseridos na parte superior dos
erlenmeyers.

Ap6s o tempo de 30 minutos, foram retirados os erlenmeyers da chapa, aguardando-
se 15 minutos para esfriarem, sendo adicionados 60 mL de agua destilada, 5 gotas da solugdo
indicadora Ferroin. Apos essas etapas, as amostras foram levadas para titulagdo em bureta de
50 mL com solugdo de sulfato ferroso amoniacal (0,2 mol L"), tomando-se o cuidado para o
ponto de “viragem” passando da cor verde para violeta escuro, sendo anotado o volume de

sulfato ferroso amoniacal gasto para posteriores calculos do COT (Figura 5).

Figura 5. Titulacdo do COT em laboratorio.
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O fracionamento do COT pelos diferentes graus de oxidacao (labilidade) foi efetuado
segundo Chan et al. (2001). Amostras de 0,2 g de TFSA foram acondicionadas em
erlenmeyers de 250 mL ou 125 mL, onde foram adicionados 10 mL de dicromato de potassio
(K,Cr,07) (0,167 mol L") e quantidades de 4cido sulfirico (H,SO4) concentrado,
correspondentes 4s concentragdes de 3, 6,9 ¢ 12 mol L. A oxidagio foi realizada sem fonte
externa de calor e a titulagdo dos extratos foi efetuada com uma solugdo de sulfato ferroso

amoniacal (0,5 mol L™), utilizando como indicador o Ferroin (Figura 6).

Figura 6. Determinacdo/titulagdo do carbono das fracdes oxidaveis da matéria organica do

solo.

O fracionamento do carbono produziu quatro fragdes, com graus de decrescentes de
oxida¢ao: Fracdo muito facilmente oxidavel (F1): C oxidado por K,Cr,0O; em meio acido com
3 mol L' de H,SO4; Fracdo facilmente oxidavel (F2): diferenca entre o C oxidado por
K>Cr,07 em meio 4cido com 6 ¢ 3 mol L'de H,SO4; Fragdo moderadamente oxidavel (E3):
diferenca entre o C oxidado por K,Cr,0; em meio acido com 9 e 6 mol L'de H,SOy; Fragao
resistente (F4): diferenga entre o C oxidado por K,Cr,07 do COT e 9 mol L™ de H,SOs.

O teor de C na fracdo F1 foi considerado como carbono 1abil (Cr) do solo (RANGEL
et al., 2008), enquanto o carbono nao-labil (Cyp) foi obtido por diferenga (Cnp = COT - Cyp),
calculando posteriormente a relacdo C/COT, com posteriores calculos das relagdes entre as
fragdes F1/F4 e ((F1+F2)/(F3+F4)).

Ap0s todas as analises serem realizadas, em delineamento inteiramente casualizado,

os resultados foram submetidos a analise de variancia com aplicacdo do teste F, e os valores



17

médios foram comparados entre si pelo teste de Tukey a 5% com auxilio do programa

GENES (CRUZ, 2006).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Carbono Orgéanico Total (COT)

Para os teores de COT, ndo foram observadas diferengas significativas entre as
coletas 1, 2 e 3 para as areas de PP ¢ MN na camada de 0-0,05 m. Ja para a AR, houve um
aumento nos teores de COT em funcdo do tempo de avaliagdo, especialmente apos 12 meses
(3% coleta), em comparagdo a primeira e a segunda coleta para a camada que esta mais exposta
as modificag¢des nos sistemas de manejo (0-0,05 m), com teores de 17,31, 18,70 e 22,67 g kg’

1 . . . . .
, respectivamente para a primeira, segunda e terceira coleta (Figura 7).
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Figura 7. Carbono orgénico total (COT) do solo nas diferentes areas, camadas e coletas de
solo estudadas. Médias seguidas de mesma letra minuscula para cada area por coleta e
camada, e mailscula entre as areas em cada coleta ndo diferem estatisticamente pelo teste
Turkey (5%). PP: Pastagem permanente; AR: Area em recuperagio; MN: Mata nativa.

Na AR, esse aumento de COT ao longo do tempo foi da ordem de 5% apds 6 meses e
31% apds 12 meses, em comparagdo com o inicio do experimento. Comparando vérios
métodos de recuperagdo de areas degradadas em Campos dos Goytacazes, RJ, Silva et al.
(2015) encontraram comportamentos semelhantes ao observados nesse estudo, pois os autores
evidenciaram resultados de aumentos gradativos nos teores de COT ao longo do tempo de

recuperacdo, chegando a 189% apos 4 anos de isolamento implanta¢do de espécies nativas.
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Resultados semelhantes a esse trabalho, ou seja, aumento nos teores de COT do solo com a
adicdo de praticas de recuperagdo também foram encontrados em trabalhos recentes na
literatura em varias regides e condi¢des de estudo (BALIEIRO et al. (2017); COUTINHO et
al. (2017); FERREIRA et al. (2018); MENEZES et al. (2017); NOVAK et al. (2017)).

Ao serem manejadas corretamente, as diferentes praticas de recuperacdo de areas
degradadas podem beneficiar as entradas de carbono no sistema, consequentemente aumentar
os teores de carbono das areas, especialmente em camadas superficiais do solo (BELL;
MOORE, 2012), evidencia essa também destacada nos trabalhos de Silva et al. (2012), Loss
et al. (2006) e Fontana et al. (2005).

Os maiores teores de COT na AR na terceira coleta se devem ao aporte constante de
residuos vegetais sobre a superficie do solo, a decomposi¢do dos residuos das espécies
vegetais que existiam na area, e que, no momento da instalagdo do experimento foram
dessecadas com herbicida para implantacdo das espécies arboreas, ¢ também a ndo
perturbagdo do sistema apés o isolamento da area e plantio de espécies nativas para
recomposi¢do florestal, como também evidenciado por Mafra et al. (2008). Esse resultado
demonstra a importancia do estudo da dindmica do COT do solo ao longo do tempo para
auxiliar na identificagdo dos processos de melhoria de areas em diferentes estigios de
degradagdo. De acordo com Salton et al. (2005), mudangas nos sistemas de manejo tém efeito
direto no balango de carbono do solo, consequentemente, o teor de COT pode ser considerado
um dos melhores indicadores de qualidade do ambiente edafico.

Quando se compara as areas em cada coleta, a AR se destaca especialmente na
camada de 0-0,05 m, na qual diferiu das areas de PP e MN a partir da segunda coleta (Figura
7). Esse resultado também comprova o potencial de acumulo de carbono quando da
modifica¢do/melhoria das praticas de conservacdo do solo. Ja para as demais camadas, essa
diferenca entre os sistemas de manejo praticamente nao foi observada. Esse comportamento
demonstra que em curto periodo, as modificagdes quantitativas na fragdo organica do solo se
dao apenas na camada mais superficial, neste caso, de 0-0,05 m.

Destaca-se o fato de que conforme aumentam a profundidade em todas as 4reas,
especialmente na area de MN, os teores de COT diminuem. A diminuicdo dos teores de COT
em profundidade demonstra a contribuicao efetiva das entradas de carbono na camada mais

superficial em relacdo as camadas adjacentes de 0,05-0,1, 0,1-0,2 m, fato comum em areas
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sem influéncia antropica, como relatado por Citadini-Zanette et al. (2017) e também
encontrado por Azevedo et al. (2018) em area de restauracdo no estado do Rio de Janeiro.
Posteriormente, na camada 0,05-0,1 m para a terceira coleta, area AR obteve maiores
teores de COT em relagdo as areas de PP e MN, sendo que na primeira coleta ambas
apresentaram teores semelhantes. Ja& na camada de 0,1-0,2 m as areas de PP e AR
apresentaram resultados que ndo diferiram estatisticamente, porém, sendo diferente da area de
MN (Figura 7). Teores semelhantes de COT entre as areas de PP e AR nesta camada mais
profunda, mesmo a area de PP apresentando processos de degradacdo continuos, refletem
ainda a contribui¢do do sistema radicular das gramineas em acumular carbono em camadas
subsuperficiais (SALTON et al., 2014), porém esse potencial de acimulo tende a diminuir em

funcdo do avango dos processos de degradacdo na area de PP.

4.2. Fracoes Oxidaveis da Matéria Organica do Solo

Através da avaliagdo das diferentes fragdes oxidaveis do COT foi possivel identificar
diferengas significativas entre areas avaliadas e tempos de coleta (Tabela 4), desta forma,
contribuindo assim na interpretacdo da dinamica de carbono do solo. Quando se avalia a
fracdo mais labil do carbono (C-F1), para a camada de 0-0,05 m, somente a AR apresentou
aumento do teor com o passar do tempo (0, 6 ¢ 12 meses), chegando a 5,72 g kg™ apés 12
meses, um aumento percentual de 81% quando se compara os tempos 0 e 12 meses (Tabela
4).

Na primeira coleta, para a fracdo F1, as areas de PP e AR diferiram da area de MN,
sendo que a 4rea de MN apresentou maior teor, 5,35 g kg”. Quando se avalia o C-F1 apés 12
meses entre as areas, observou-se que a AR obteve o maior teor de C, com valor de 5,72 g kg
" sendo diferente das areas de PP ¢ MN (Tabela 4). Esse resultado demonstra o potencial de
acimulo de carbono em fragdes mais labeis quando do isolamento e recomposi¢do florestal da
AR apos 12 meses, ou seja, melhoria na forma de manejar a area, uma vez que na area de PP

1SSO Nd0 ocorreu.



Tabela 4. Facdes oxidaveis de carbono orgénico (F1, F2, F3 e F4) nas diferentes areas, camadas e coletas.

Sistema
de
manejo

PP

AR
MN
CV(%)'

PP
AR
MN
CV(%)'

PP
AR
MN
CV(%)'

PP
AR
MN
CV(%)'

C-Fl (gkg")
0-0,05 m 0,05-0,1 m 0,1-0,2 m
1% col. 2% col. 3col.  CV(%) 1* col. 2% col. 3% col. CV(%)? 1* col. 2% col. 3% col. CV(%)?
3,39aB 3,45aA  3,86aB 18,4 3,63aA 3,33aAB  3,38aAB 14,6 2,50aA 2,38aA 3,12aA 14,3
3,51bB  4,07bA  5,72aA 13,8 2,91bB 3,54abA  4,09aA 14,9 2,26bA  2,80abA  3,28aA 14,3
5,35aA  4,23aA  4,28aB 12,2 3,51aAB 2,57bB 2,49bB 13,3 2,95aA 2,35abA 1,99bB 19,4
20,1 13,9 8,5 10,3 15,4 16,9 23,1 14,2 7,8
C-F2 (gkg)
0-0,05 m 0,05-0,1 m 0,1-0,2 m
1% col. 2% col. 3*col.  CV(%) 1* col. 2% col. 3% col. CV(%)* 1* col. 2% col. 3% col. CV(%)’
2,21bA  2,46bC  5,15aB 23,9 2,50bB 2,43bB 4,69aB 20,0 3,39bA 2,45bB 4,61aA 17,6
3,16cA  546bA  7,57aA 8,6 3,34cA 4,59bA 6,67aA 9,4 3,51bA  4,19abA  5,16aA 12,8
3,66aA 433aB  4,32aB 19,2 3,17abAB 4,01aA 2,62bC 16,7 2,21aB 2,57aB 1,85aB 22,3
32,5 10,6 9,6 13,8 11,1 16,3 17,7 16,2 16,0
C-F3 (gkg)
0-0,05 m 0,05-0,1 m 0,1-0,2 m
1% col. 2% col. 3col.  CV(%) 1* col. 2% col. 3% col. CV(%)’ 1* col. 2% col. 3% col. CV(%)’
2,52bA  2,94abB  4,88aA 33,7 2,40bB 3,27abB  4,34aA 17,8 3,06aAB  2,62aAB  3,97aA 21,8
3,05bA  5,29aA  6,02aA 9,0 3,56aA 4,42aA 4,30aA 14,2 3,58aA 3,89aA 4,63aA 17,8
3,86aA  4,06aB  3,08aB 21,0 2,78aB 2,61aB 2,31aB 13,4 2,16aB 2,01aB 1,99aB 26,5
37,4 14,5 12,8 11,2 16,8 16,7 16,5 26,8 19,9
C-F4 (gkg")
0-0,05 m 0,05-0,1 m 0,1-0,2 m
1% col. 2% col. 3*col.  CV(%) 1* col. 2% col. 3% col. CV(%)* 1* col. 2% col. 3% col. CV (%)’
4,83aB  534aA  2,17bB 20,1 6,36aA 4,20bA 2,87cA 12,6 5,42aAB  2,81bA 2,55bA 12,4
7,58aA  3,88bB  3,35bA 16,7 5,75aA 3,44bA 3,65bA 16,6 6,15aA 2,96bA  2,29bAB 19,1
3,90aB  2,37aC  3,49aA 27,3 3,60aB 2,18aB 3,32aA 25,0 4,09aB 3,16abA  2,02bB 23,5
24,3 13,2 12,7 15,2 14,3 22,4 17,2 21,2 9,5

Meédias seguidas de mesma letra mintiscula na linha para cada area e camada (entre coletas), ¢ maitiscula na coluna para cada camada (entre tratamentos)
ndo diferem estatisticamente pelo teste Tukey (5%). PP: Pastagem permanente; AR: Area em recuperagdo; MN: Mata nativa. 1* col.: primeira coleta (0
meses); 2 col.: segunda coleta (6 meses); 3* col. terceira coleta (12 meses). CV': Coeficiente de variagio nas analises entre os sistemas de manejo na

3 . s 1 . . .
mesma coleta. CV~: Coeficiente de variagdo nas analises do mesmo sistema de manejo nas diferentes coletas.
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Especialmente para a fracdo F1, na AR, a decomposicdo do material vegetal que
existia na area no momento da instalacdo do experimento, sendo dessecado com herbicida,
somado ao aporte de material vegetal de forma continua apods o isolamento da area contribuiu
para aumento dos seus teores (Tabela 4), explicacdo essa sobre o aporte de material vegetal
também relatada por Martins et al (2015) em vegetagcdo de Caatinga, por Fontana et al. (2017)
em Floresta Amazonica, por Guareschi et al (2013) e Batista et al. (2014) sob vegetacdo de
Cerrado e Rosset et al. (2016) em Mata Atlantica, sendo esta ultima, de mesma fitofisionomia
do presente estudo, Floresta Estacional Semidecidual. Esse padrio é concordante também
com os maiores teores de COT observados nessa area € o aumento do COT em funcgido do
tempo de avaliagdo (Figura 5).

Na camada de 0,05-0,1 m, a AR também apresentou aumento no teor de C-F1 ao
longo do tempo (Tabela 4). Para esta camada, a partir da segunda coleta, a area de AR
apresentou teor superior a area MN, enquanto as areas de PP ¢ MN obtiveram resultados que
ndo diferiram entre si. Ainda para a fragcdo mais 1abil do carbono, porém na camada de 0,1-0,2
m, foi observado o mesmo padrao de aumento dos teores de C-F1 na AR quando se compara
no tempo zero (2,26 g kg™') e apos 12 meses (3,28 g kg'), um aumento de 45 %. Esses dados
da fracdo F1, ou seja, esse padrdo de aumento dos teores de carbono desta fracdo ndo somente
na camada de 0-0,05 m, mas também das camadas subsuperficiais de 0,05-0,1 ¢ 0,1-0,2 m em
funcdo do tempo de avaliacdo da AR (Tabela 4), confirma o potencial das fracdes oxidaveis
em detectar modificacdes nos sistemas de manejo pelo fato de ser uma analise de maior
sensibilidade, e ndo apenas quantitativa como a avaliacdo dos teores de COT, que no qual ndo
demonstrou aumento em camadas subsuperficiais de 0,05-0,1 ¢ 0,1-0,2 m com o tempo de
avaliacdo (Figura 7). Essa maior sensibilidade da fracdo F1 em detectar modificagcdes nos
sistemas de manejo também foi relatada nos trabalhos de Rangel et al. (2008) e Rosset et al.
(2016).

Para a fragdo F2 do carbono, na camada de 0-0,05 m, da mesma forma como na
fragdo F1, a AR apresentou maiores teores com ao longo do tempo, 3,16, 5,46 ¢ 7,57 g kg™ no
tempo 0, 6 e 12 meses, respectivamente (Tabela 4), aumentos esses de 73 e 140% quando se
compara o teor desta fracdo no momento da instalacdo do experimento e apds 6 e 12 meses,
respectivamente. Quando se compara as areas estudadas na mesma coleta, para a primeira
coleta, as trés areas obtiveram resultados semelhantes. Ja nas demais coletas, a AR apresentou

teores de C-F2 superiores as demais areas estudadas. Essa mesma tendéncia também foi
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observada para as demais camadas avaliadas. Resultados semelhantes em relagdo ao C-F2
também foram encontrados entre as areas e coletas para a fracdo F3 (Tabela 4).

Diferentemente do observado para as demais fragdes, a AR apresentou menores
teores da fracdo F4 em funcdo do tempo de avaliacdo da area, passando de 7,58 para 3,35 g
kg! no tempo 0 ¢ 12 meses respectivamente. Esse fato deve-se ao aumento da contribuigdo
dos teores de carbono das fracdes mais labeis do carbono (F1 e F2) que essa area apresentou
apos 12 meses (Tabela 4), mesmo com maior teor de COT (Figura 7). Esse resultado, que
representa a avaliacdo qualitativa das fragdes de carbono, demonstra que com o passar de 12
meses, a AR aumentou os teores da fracdo mais labil de carbono e, por consequéncia,
diminuiu os teores da fragdo mais recalcitrante. Fato este que evidencia a dindmica da
modifica¢do das formas de carbono em areas que passam por modificagdes nos sistemas de
manejo. A fracdo F4 do carbono representa uma fracdo mais estabilizada da MOS, sendo que
seu teor aumenta de forma lenta, ao longo de varios anos (RANGEL et al., 2008).

A partir dos resultados dos teores de carbono das fragdes labeis e recalcitrantes da
matéria organica do solo (fragoes F1, F2, F3 e F4) foi possivel inserir os dados de maneira a
se avaliar a distribuicdo proporcional percentual destas fracdes em relacdo ao contetido total
de COT. Para todas as coletas, camadas ¢ areas, a distribui¢ao do carbono entre as fragoes
mais labeis (F1 e F2) e as fracdes mais recalcitrantes (F3 e F4) demonstrou equilibrio, ou seja,
uma distribuicdo proxima a 50% para F1 e F2 e 50% para F3 e F4 (Figura 8). Padrao este
semelhante ao observado em area de Mata Atlantica de mesma fitofisionomia por Rosset et al.
(2016), porém contrastante ao observado por Melo et al. (2016) em fragmento de Cerrado
Nativo. Ja, em estudo realizado no bioma Amazonico, Fontana et al. (2017) encontraram
porcentagens de carbono de F1 que chegaram a 79%.

De acordo com Zhongkui et al. (2010), um solo de boa qualidade ndo deve
apresentar apenas elevado teor de MOS, necessita também de equilibrio entre formas estaveis
¢ mineralizaveis da MOS. O acumulo de carbono nas fragdes labeis e estaveis da MOS
apresenta alto dinamismo, e ¢ influenciado pela composi¢do quimica (relagdo C/N), aporte de

residuos ao solo, condicdes climaticas e manejo adotado.
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Figura 8. Porcentagem relativa de carbono das fragoes F1, F2, F3 e F4 nas camadas de 0-0,05
m (A), 0,05-0,1 m (B) ¢ 0,1-0,2 m (C).

Com os resultados de carbono das fracdes F1, F2, F3 e F4 foi possivel calcular

indices que ajudam no entendimento da dindmica do carbono no solo: carbono ndo labil
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(Cnp), relagdo carbono 1abil e carbono total (Cr/C), e as relagdes F1/F4 ¢ F1+F2/F3+F4,
sendo apresentados na Tabela 5.

Na camada de 0-0,05 m, apenas a AR apresentou aumento no Cyr durante o tempo
de avaliagdo, passando de 13,79, 14,63 e 16,94 g kg'l, respectivamente no inicio do
experimento e apos seis € 12 meses. Para a primeira coleta a AR apresentou teor superior a
area de PP e semelhante a MN, porém para a segunda e terceira coleta a AR superou os teores
de Cnp da area de MN. Ja para as demais camadas, de modo geral, esta diferenca ndo
significativa entre as areas e coletas. Isso demonstra que ap6és 12 meses de avaliagdo, maiores
modifica¢des na dindmica das fragdes oxidaveis do carbono organico do solo acontecem de
forma mais pronunciada na camada superficial do solo. Os teores de Cyp encontrados neste
estudo s3o diferentes dos observados por Rosset et al. (2016) em sistemas de manejo
incluindo pastagem e Mata Atlantica.

Como a fragdo F1 se mostra sensivel em detectar mudancgas nos sistemas de manejo,
em especial na camada de 0-0,05 m (Tabela 4), consequentemente o carbono nao labil (Cnr)
segue o0 mesmo padrao (Tabela 5), visto que € calculado a partir da subtragdo do COT pelo C
da F1. O CyL em camadas mais profundas apresenta maior resisténcia a modificagdes em
funcdo da maior prote¢@o oferecida pela profundidade do solo em relacdo as acdes antropicas
em superficie (GUARESCHI et al., 2013).

Para a relacdo Cr/C ndo foi possivel observar diferengas significativas de forma a
evidenciar que este indicador demonstra-se resultados importantes em relacdo ao manejo entre
as areas e tempos de avaliagdo (Tabela 5). Os valores desta relagdo foram semelhantes ao
encontrados por Guareschi et al. (2013) no Cerrado e superiores aos encontrados por Rosset et
al. (2016) em trabalho na Mata Atlantica.

Quando se avalia a relacdo F1/F4 (mais labil com a mais recalcitrante), para as trés
camadas avaliadas, a area de MN apresentou valores superiores em relacdo as areas de PP ¢
AR na primeira coleta, 1,50. (Tabela 5). Esse resultado demonstra que solos sob vegetacdo
original quando comparados a sistemas de manejo com certo grau de degradacdo apresentam
deposicao continua de material vegetal e, consequentemente, maior relacdo entre as fragcoes
F1 e F4 do carbono. Esse comportamento corrobora com o observado por Rosset et al. (2016)

no municipio de Guaira, Parana.
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Tabela 5. Carbono ndo-labil (Cny), propor¢do de carbono 1abil/C total (C/C) e relagdes entre as fragdes oxidaveis (F1/F4 ¢ F1+F2/F3+F4) nas
diferentes areas, camadas e coletas.

: Cu (g kg_l)
dj‘f;:ﬁo 0-0,05 m 2 0,05-0,1 m 2 0,102 m 2
1* col. 2% col. 3% col. CV(%) 1* col. 2% col. 3% col. CV(%) 1# col. 2% col. 3% col. CV(%)
PP 9,57bB 10,74abB 12,21aB 10,3 11,26aAB 9,90aB 12,00aB 10,3 11,88aA 7,88bB 11,13aA 12,9
AR 13,79bA 14,63bA 16,94aA 6,6 12,65aA 12,45aA 14,63aA 8,9 13,20aA 11,04aA 12,08aA 10,6
MN 11,41aAB 10,76aB 10,90aC 9,8 9,56aB 8,79abB 8,25aC 6,2 8,47aB 7,73aB 5,87bB 8,4
CV(%)! 11,4 9,5 43 8,0 6,5 11,3 14,6 8,9 7,3
C/C (%)
0-0,05 m 0,05-0,1 m 0,1-0,2 m
1* col. 2% col. 3% col. CV (%)’ 1# col. 2% col. 3% col. CV(%)* 1# col. 2% col. 3% col. CV (%)
PP 26,2aAB 24,5aAB 24,2aA 15,1 24,5aA 25,7aA 22,2aA 17,1 17,8aAB 22,8aA 22,5aA 17,9
AR 20,0aB 21,7aB 25,2aA 14,1 18,2aA 22,5aA 22,0aA 19,2 15,0aB 20,5aA 21,5aA 19,5
MN 32,0aA 28,2aA 28,7aA 10,0 26,7aA 22, 7aA 23,5aA 15,8 26,0aA 22,7aA 25,2aA 19,9
CV(%)1 13,5 11,1 13,9 19,5 16,0 16,2 25,1 18,7 14,2
F1/F4
0-0,05 m 0,05-0,1 m 0,1-0,2 m
1* col. 2% col. 3% col. CV (%) 1* col. 2% col. 3% col. CV(%)* 1# col. 2% col. 3% col. CV (%)
PP 0,71bB 0,65bB 0,96aC 10,3 0,59bB 0,83bB 1,20aA 13,8 0,54cB 0,91bB 1,24aAB 17,5
AR 0,46bB 1,48aA 1,76aA 11,9 0,53bB 1,06aAB 1,16aAB 8,3 0,38cB 1,17bA 1,44aA 9,7
MN 1,50abA 1,83aA 1,22bB 11,5 1,07aA 1,23aA 0,84aB 20,5 0,74bA 0,97aAB 1,04aB 9,8
CV(%)1 16,4 14,2 5,6 15,7 15,5 15,4 16,3 12,0 11,1
F1+F2/F3+F4
0-0,05 m 0,05-0,1 m 0,1-0,2 m
1* col. 2% col. 3% col. CV (%) 1* col. 2% col. 3% col. CV(%)* 1* col. 2% col. 3% col. CV (%)
PP 0,75bB 0,71bC 1,32aA 22,9 0,71bB 0,78abB I,11aA 19,3 0,73bAB 0,93abA 1,20aA 16,3
AR 0,63cB 1,06bB 1,44aA 18,6 0,67bB 1,03abAB 1,38aA 19,8 0,60bB 1,07aA 1,22aA 12,7
MN 1,18aA 1,34aA 1,34aA 13,4 1,07abA 1,37aA 0,94bA 18,0 0,83aA 1,05aA 0,95aA 13,0
CV(%)" 11,4 12,6 21,5 17,9 17,5 21,6 12,4 15,0 13,5

Médias seguidas de mesma letra minuscula na linha para cada area e camada (entre coletas), e maiuscula na coluna para cada camada (entre tratamentos) nao diferem
estatisticamente pelo teste Tukey (5%). PP: Pastagem permanente; AR: Area em recuperagio; MN: Mata nativa. 1* col.: primeira coleta (0 meses); 2* col.: segunda coleta (6
meses); 3° col. terceira coleta (12 meses). CV'": Coeficiente de varia¢do nas andlises entre os sistemas de manejo na mesma coleta. CV?: Coeficiente de variacdo nas anélises
do mesmo sistema de manejo nas diferentes coletas.
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Porém, vale ressaltar que para todas as camadas, quando se avalia o tempo de
conducdo (0, 6 e 12 meses), a AR apresentou aumento nos valores desta relagdo em todas as
camadas avaliadas, com o aumento mais significativo na camada mais superficial, passando
de 0,46 para 1,76 entre o tempo 0 e 12 meses (Tabela 5), representando um aumento de 382%
nesta relagdo em apenas 12 meses. Esse resultado expressivo representa a grande contribuicao
dos processos de recuperagdo de areas degradadas para a melhoria do ambiente edafico, pois
maiores teores de carbono 1abil indicam maior ciclagem e disponibilidade de nutrientes e
formacdo e estabilizacdo de macroagregados além de contribuir para restabelecimento da
comunidade bioldgica do solo (BARRETO et al., 2011).

Essa mesma tendéncia observada para a relacdo F1/F4 também foi observada para a
relagdo F1+F2/F3+F4 para a primeira coleta comparando a area de MN com as demais, € 0
aumento significativo desta relacdo na AR com o passar do tempo, chegando ao valor de 1,44
na camada de 0-0,05 m na terceira coleta (Tabela 5), aumento de 128%. Apesar dos valores
acima da unidade para estas relacdes na AR em funcdo do tempo de avaliacdo, Guareschi et
al. (2013) destacam que ¢ interessante obter balango de carbono entre as fragdes oxidaveis da
MOS.

De maneira geral, a area em recuperacdo apresentou significativo aumento nas
relagdes que expressam o equilibrio na distribuicdo das fragdes labeis e recalcitrantes do solo,
indicando assim, melhoria na qualidade da fragdo organica do ambiente edafico, uma vez que
o aumento gradativo de fragdes mais labeis do carbono beneficiam a reciclagem de nutrientes,
os processos de formagao de macroagregados e o restabelecimento da qualidade bioldgica das
areas degradadas, ou seja, influencia positivamente nos atributos quimicos, fisicos e

biologicos do solo.

5. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

A area em processo de recuperacdo apos o isolamento e plantio de espécies arboreas
nativas para recomposicao florestal apresentou aumento dos teores de carbono orgénico total
com o passar do tempo.

As fragdes oxidaveis do carbono organico demonstraram sensibilidade em identificar
modificagdes significativas nos sistemas de manejo estudados ao longo de 12 meses de

avaliacdo.
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A érea em recupera¢do apresentou maiores teores das fragdes mais labeis do carbono
apos 12 meses em relagdo as areas de pastagem e mata nativa.

Houve equilibrio na distribuicdo do carbono 14bil e recalcitrante do solo em todas as
areas, camadas e coletas realizadas.

A area em recuperacao apresentou significativo aumento nas relagdes que expressam o
equilibrio na distribuicdo das fra¢des labeis e recalcitrantes do carbono do solo.

O processo de recuperacdo da area proxima a nascente, efetuado com o isolamento da
area para que os bovinos ndo tivessem acesso e, posterior plantio de espécies arboreas nativas,
demonstrou ser efetivo na melhoria da qualidade edafica daquele ambiente, em especial na
melhoria da qualidade da fracdo organica do solo, tanto quantitativamente quanto
qualitativamente. Essa afirmag¢d@o ¢ respaldada pelo aumento nos teores de carbono organico
total do solo e aumento dos teores das fragdes mais labeis do carbono ao longo do tempo,
tendo reflexos no aumento das relagdes entre as fracdes mais labeis e mais recalcitrantes do
carbono.

Desta forma, perante aos resultados apresentados nesta pesquisa, ressaltando ainda que
sdo os primeiros resultados desses indicadores edaficos para essa regido geografica,
recomenda-se efetuar essas técnicas de isolamento e plantio de espécies arboreas nativas para
a recomposicdo florestal, pois as mesmas beneficiam o aumento quantitativo ¢ influenciam

positivamente na qualidade do carbono adicionado ao solo.
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