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RESUMO

A matéria organica do solo (MOS) e suas respectivas fracdes, associadas a outros
indicadores, trazem resultados satisfatérios para a avaliacdo da qualidade dos atributos
edaficos nas mais diversas condi¢des de manejo. Este trabalho objetivou avaliar a
dindmica do carbono organico total (COT), o carbono (C) das fracGes fisicas da MOS e
indices de manejo de carbono em diferentes sistemas de manejo, no municipio de Mundo
Novo, regido Cone-sul de Mato Grosso do Sul. Foram avaliadas duas areas manejadas:
Pastagem com sinais de degradacédo (PA) e area em recuperacao (AR), além de uma area
de referéncia de Mata Nativa (MN) analisadas em fungéo do tempo de conducdo. Foram
realizadas trés coletas de amostras de solo: tempo zero més (margo/2016), apos seis meses
(setembro/2016), e ap6s 12 meses (Margo/2017), periodos esses considerados apds o
inicio do processo isolamento e revegetacdo da AR que ocorreu em marco de 2016. Para
as trés coletas de solo, realizadas nas camadas de 0-0,05, 0,05-0,1 e 0,1-0,2 m, foram
avaliadas a densidade do solo (Ds), teores de COT, os teores das fracbes fisicas
granulométricas da MOS: carbono da matéria organica particula (C-MOP) e carbono da
matéria organica mineral (C-MOM), sendo calculados os estoques de carbono destas
fracdes (EstMOP e EstMOM) e porcentagem relativa de cada fracdo em relacdo ao COT,
além do indice de estoque de carbono (IEC), labilidade (L), indice de labilidade (IL) e
indice de manejo de carbono (IMC). A préatica de isolamento e plantio de espécies
arbéreas nativas na AR apresentou-se como benéfica para melhoria da qualidade edéfica,
principalmente no que se refere a fracdo organica do solo, com aumento nos teores de
COT, C-MOP e C-MOM, aumento dos EstMOP e EstMOM e melhoria dos indices de
manejo de carbono, especialmente o IEC, L e o IMC ap6s 12 meses do processo de
revegetacéo.

Palavras-chave: Qualidade do solo. Labilidade. indice de manejo de carbono.
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1. INTRODUCAO

A avaliacdo da qualidade do solo é feita por um conjunto de indicadores quimicos,
fisicos e bioldgicos (QI et al., 2009). Diversas praticas de manejo sdo consideradas necessarias
para sustentar o uso do mesmo (AZIZ et al., 2013) e conservar ou melhorar a qualidade do solo
(ALVARO-FUENTES et al., 2012), resultando em mudancas na qualidade funcional do
ambiente edafico (AZIZ et al., 2013). Desta forma, a avaliacdo destas modificacdes em
conjunto é reconhecida como necessérias (PARKIN et al., 1996). Neste caso, é importante que
se conheca a forma de distribuicdo dos diferentes compartimentos que compdem a matéria
organica do solo (MOS), como o carbono (C) das fracdes fisico-granulométricas da MOS
(CAMBARDELLA; ELLIOTT, 1992).

Niveis adequados de MOS aportados pelos sistemas conservacionistas auxiliam na
manutencdo da fertilidade e, minimizam os impactos agricolas sobre 0 meio ambiente pelo
sequestro de C (BERNOUX et al., 1999), reduzindo ainda as taxas de decomposicdo e as
emissdes de dioxido de carbono (CO2) para a atmosfera (ALVARO-FUENTES et al., 2012).
Desta forma, estudos visando a avaliagdo da magnitude destes mecanismos (PINHEIRO et al.,
2004) séo fundamentais para o entendimento da dindmica da MOS tanto em ambientes
cultivados, em recuperacao e areas sob vegetacdo nativa (BERNOUX et al., 1999).

A quantidade de MOS depende da entrada de material organico, da sua taxa de
mineralizacdo, da textura do solo e do clima, entre outros fatores. Esses fatores interagem de
modo que o teor de MOS tende em dire¢do a um valor de equilibrio em areas sob vegetacdo
nativa (KHORRAMDEL et al., 2013). Essa conversdo de areas naturais em areas com cultivos
agropecuarios modifica o ambiente edafico, em que a maior area da paisagem passa a ser
ocupada por sistemas de producdo, que muitas vezes acabam por provocar modificaces na
qualidade fisica (LOSS et al., 2015; ROSSET et al., 2014a; 2014b; SALTON et al., 2008;
SALES et al., 2018), quimica (ROSSET et al., 2014a; 2014b; TROIAN et al., 2020) e bioldgica
(ROSSET et al., 2019; FERREIRA et al., 2020) do solo.

No entanto, nos sistemas agricolas, 0 manejo adotado tem grande influéncia nos
estoques de MOS, podendo diminuir, manter ou aumentar em relagdo a vegetacdo nativa
(KHORRAMDEL et al., 2013). Diante disso, fica evidente a importancia e a necessidade de
estudos a respeito do fracionamento do C nos solos para fornecer subsidios para 0 melhor
manejo com sustentabilidade (SOUZA et al., 2006).



Existem varias formas de se estudar a dindmica da MOS, dentre elas, se destacam o
fracionamento quimico (BENITES et al., 2003), o fracionamento fisico (CAMBARDELLA;
ELLIOTT, 1992; CONCEICAO et al., 2008) e o fracionamento oxidavel (CHAN et al., 2001).

O fracionamento fisico da MOS é uma técnica utilizada para identificacdo da dindmica
da MOS em relacéo as diferentes formas de utilizagdo do solo, especialmente em curto periodo
de tempo. O fracionamento fisico-granulométrico (peneiramento) consiste na separacao e
quantificacdo do C de duas fragdes organicas: o carbono da matéria organica particulada (C-
MOP) e o carbono da matéria orgénica associada aos minerais (C-MOM) (CAMBARDELLA,;
ELLIOTT, 1992). As diferentes formas de utilizacdo do solo, nas quais promovam diferentes
aportes de biomassa vegetal pode ser identificada principalmente por meio da fracdo particulada
da MOS (BENBI et al., 2015), considerada mais sensivel as alteragdes no solo, podendo ser
utilizada como ferramenta para avaliar a qualidade do sistema, principalmente em curto periodo
de tempo (GREGORICH et al., 2006), quando as altera¢cbes no COT do solo ainda ndo tenham
sido de grande magnitude (CONCEICAO et al., 2008). O C-MOM é normalmente, menos
modificado pelas diferentes formas de manejo adotadas, principalmente em curto prazo, pois
apresenta ciclagem mais lenta (BAYER et al., 2004).

Mediante avaliagdes dos compartimentos granulométricos da MOS, é possivel estimar
indices de manejo de C (IMC) (BLAIR et al., 1995) entre as areas manejadas e em recuperacdo
e aquelas em equilibrio (vegetacdo nativa), ampliando o nimero de indicadores de avaliacdo da
qualidade do compartimento orgénico do solo.

As técnicas de fracionamento da MOS trazem resultados detalhados e conclusivos sobre
a dinamica da MOS ao longo do tempo sob diversas formas de uso do solo, conforme relatado
em diferentes trabalhos recentes na literatura (BIELUCZYK et al., 2020; FERREIRA et al.,
2020; ROSSET et al., 2019 e SANTOS et al., 2020). Isso se torna de extrema importancia
quando se quer avaliar os processos de recuperagdo de areas ao longo do tempo. Portanto, a
avaliacdo precisa das fragcdes de C do solo se torna muito importante (KNOX et al., 2015). Este
conhecimento dos diferentes reservatérios de C permite monitorar a qualidade dos sistemas
explorados comercialmente e também das areas em processo de recuperagdo ambiental (BENBI
et al., 2015). Desta forma, é possivel identificar as praticas de manejo e restauracao favoraveis
para a manutencdo da capacidade produtiva dos solos (MAJUMDER; KUZYAKOQV, 2010).
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Avaliar a dindmica do carbono orgéanico total, das fragGes fisicas da matéria organica
do solo e indices de manejo de carbono em diferentes sistemas de manejo ao longo do tempo

na regido Cone-sul do estado de Mato Grosso do Sul.

2.2 Objetivos especificos
Determinar a densidade do solo de diferentes areas e tempos de condugéo.
Quantificar os teores e estoques de carbono organico total.
Quantificar os teores e estoques da matéria organica particulada e matéria organica
mineral.

Determinar os indices de manejo de carbono.

3. MATERIAL E METODOS
3.1 Localizacéo, clima e solo da &rea de estudo

Foram coletadas amostras de solo em diferentes areas no municipio de Mundo Novo,
regido Cone-sul de Mato Grosso do Sul, Brasil. O clima da regido € subtropical (Cfa), com
periodo de chuvas de outubro a marco. 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., 2018).

3.2 Sistemas avaliados e historico de uso

Foram avaliadas duas areas manejadas além de uma area de referéncia (Mata Nativa -
MN) sem acgdo antrdpica, perfazendo trés sistemas diferenciados analisados em fungdo do
tempo de condugdo em delineamento inteiramente casualizado. As duas areas manejadas
compreendem: area de pastagem permanente coast-cross (Cynodon dactylon), com lotacdo de
bovinos de corte de 3,5 UA ha, com sinais visiveis de degradagio (Pastagem — PA) e uma area
que se encontrava com as mesmas condicdes da area de PA, porem em mar¢o de 2016 foi
isolada (cercada — para evitar que os bovinos entrem na area), sendo efetuado o plantio de
espécies arboreas nativas (reflorestamento) para recuperagdo (&rea em restauracdo — AR). A
imagem aérea e a descrigdo detalhada das areas sdo representadas nas Figura 1 e 2 e na Tabela
1, respectivamente. A relacdo das espécies arbdreas nativas plantadas na AR em marco de 2016
se encontra na Tabela 2.
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AREAS DE ESTUDO
Mundo Novo, MS

Figura 1. Imagem aérea dos diferentes sistemas de manejo. 1: Pastagem — PA; 2: Area em recuperacao
— AR; 3: Mata Nativa MN e sua localiza¢do no Brasil e América do Sul.

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

Sistema de manejo Descrigdo
Pastagem - PA 14 ha; 299 m de altitude, 23°56°052”” S e 54°17°058”° O;
g permanente com coast-cross (Cynodon dactylon).

< 5 0,5 ha; 298 m de altitude, 23°56°051° Sul (S) e 54°17°057"’
Area em restauragdo - AR - ©).

2 ha; Area sob vegetagdo nativa (Mata Atlantica — Floresta
Mata Nativa - MN Estacional Semidecidual), 293 m de altitude, 23°56°048°” S
e 54°17°033°° O, utilizada como referencial.

Pastagem - PA

fsrel em
restauracio - AR

Mata Nativa -
MN

1950 1960 1997-1998 2005-2006 2016 2017
- -

Soja/Milho - reforma do

-I\I:ta Nativa Pastagem pasto

*: Primeira coleta de solos (Margo de 2016) e Segunda coleta de solos (Setembro de 2016); **: Terceira coleta de solos (Marco de 2017)

Figura 2. Histdrico dos usos e mudangas do uso das &reas, com as respectivas datas de
implantacdo/modificacéo e coletas de solo.

Reflorestamento
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Tabela 2. Relacdo das espécies arboreas utilizadas na recuperacdo da area degradada.

Nome Cientifico Nome Popular  Familia Grupo Ecoldgico
Acca sellowiana (O. Berg) Burret ~ Goiaba do Myrtaceae Pioneiraa
Mato

Allophylic edulis (A. St. Hill. & al.) Vacum Sapindacea Pioneira

Raul.

Anadenanthera macrocarpa Angico Leguminosae — Oportunista

(Benth.) Brenan Vermelho Mimosoideae

Cecropia pachystachya Trec. Embadba Cecropiaceae Pioneira

Cordia ecalyculata Vell. Café de Bugre  Boraginaceae Pioneira

Croton urucurana Baill. Sangradagua  Euphorbiaceae  Pioneira

Enterolobium contortisiliquum  Timburi Leguminosae — Pioneira

(Vell.) Morong. Mimosoideae

Eugenia involucrata DC. Cerejado Mato Myrtaceae Secundaria

Eugenia pyriformis Camb. Uvaia Myrtaceae Pioneira

Gallesia integrifolia (Sprengs.) Pau d'alho Phytolaccaceae  Secundéria

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 Anacardiaceae 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).

3.3 Coletas de Amostras de Solo

Em cada uma das trés areas de estudo foram demarcadas quatro glebas de 400 m?, nas

quais foram realizadas as coletas das amostras de solo no tempo zero (0) meses (mar¢o de

2016), apos seis (6) meses (setembro de 2016) e doze (12) meses (margo de 2017), tempo este,

sendo considerado em funcdo do momento da préatica do isolamento e plantio de espécies

arboreas nativas na AR, que ocorreu em marco de 2016, sendo que cada gleba representou uma

repeticdo. Seguem as imagens da coleta 1 (margo de 2016 — Figura 3), coleta 2 (setembro de

2016 — Figura 4) e coleta 3 (marco de 2017 — Figura 5).
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| 4 4

Figura 5. Areas de PA, AR e N, rspectiamente, na terceira coleta (margo de 2017 —123es).

As amostras foram coletadas em quatro pontos (glebas-repeticdes), sendo que, cada
amostra composta foi representada por cinco amostras simples dentro das trés areas de estudo,
nas camadas de 0-0,05, 0,05-0,1 e 0,1-0,2 m. Apds a coleta, as amostras deformadas foram
secas ao ar, destorroadas e passadas por peneira 2 mm, obtendo-se a terra fina seca ao ar (TFSA)
para posteriores analises de COT e fracionamento fisico da MOS. Foram coletadas também
amostras indeformadas com auxilio de anel volumétrico com volume de 46,2 cm® com quatro

repeticGes em todas as areas e camadas (Figura 6).

_—

Figura 6. Coleta de amostra indeformada de solo com auxilio do anel volumétrico.
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3.4 Andlises Realizadas
No inicio do experimento, em marco de 2016, foram coletadas amostras de solos das

trés areas, na camada de 0-0,2 m com o intuito de caracterizagdo quimica e fisica do solo das
areas de estudo. Estas amostras foram enviadas para laboratério comercial, para realizagdo de

analise de rotina, e o resultado da caracterizacdo das areas se encontra na Tabela 3.

Tabela 3. Caracterizacdo fisica e quimica das areas estudadas.
Areia__ Silte  Argila pH MO P K Ca Mg Al H+Al  SB CTC \Y
-------- gkgt------  CaClz gdm mg R o1 110] 130 KRR %
3 dm-S
PA 772 116 112 499 1886 1,36 008 24 12 008 30 368 668 551
AR 772 133 95 512 2542 19 011 21 11 000 26 331 591 560
MN 805 67 128 474 1776 429 010 15 11 006 28 270 550 491
Anélises realizadas no inicio do experimento (margo de 2016). Laboratorio: NUTRISOLO, lvinhema,
MS. PP: pastagem permanente. AR: &rea em recuperacdo. MN: mata nativa. Granulometria: método da
pipeta. Caracterizagdo quimica - Cloreto de Célcio (pH); Mehlich (P e K); KCI 1N (Ca, Mg e Al);
Acetato de Calcio pH 7,0 (H + Al); Oxidacdo por dicromato de potassio (MO).

As demais analises foram efetuadas no Laboratério de Ensino de Quimica da
Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul (UEMS), Unidade de Mundo Novo. As analises
de densidade do solo (Ds) pelo método do anel volumétrico foram realizadas segundo
metodologia descrita por (CLAESSEN et al., 1997). O carbono organico total (COT) foi
determinado pela oxidacdo da matéria organica pelo dicromato de potassio, em meio sulfurico,
sob aquecimento e titulado com sulfato ferroso amoniacal (YEOMANS; BREMNER, 1988)

conforme Figuras 7 e 8.

7

\ d P\ RN
Figura 7. Preparo das solugdes de dicromato de potassio e sulfato ferroso amoniacal.
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e

Figura 8. Procedimentos relativos a analise de carbono organico total do solo (COTSL

A titulagdo do COT consistiu em transferir as amostras de solos que estavam
armazenadas em eppendorfs, para erlenmeyer de 125 ml ou 250 ml; adicionar 5 ml da solucéo
de dicromato de potéssio 0,167 mol L, e em seguida 7,5 ml de 4cido sulfdrico concentrado.
Apds esses procedimentos, foram colocados condensadores nos erlenmeyers, sendo
transferidos para chapa aquecedora ja pré-aquecida a 170 °C, sendo mantidos por 30 minutos.
Apos o tempo de 30 minutos, os erlenmeyers foram retirados da chapa, aguardando-se 15
minutos para esfriar, sendo adicionando 60 ml de 4gua destilada, 5 gotas de solucdo indicadora
Ferroin. Apoés essas etapas, as amostras foram tituladas com solucdo de sulfato amoniacal 0,2
mol L, tomando-se o cuidado para o ponto de “viragem” passando de verde para violeta
escuro.

Para o fracionamento granulométrico da MOS, 20 g de TFSA e 60 ml de solucédo de
hexametafosfato de sddio (5 g L™?) foram agitados durante 15 horas em agitador horizontal,
(Figura 9) (CAMBARDELLA; ELLIOTT, 1992).
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Em seguida, a suspensdo foi passada em peneira de 0,053 mm com auxilio de jato de
agua. O material retido na peneira, foi considerado como matéria organica particulada (MOP)
associada a fracdo areia, foi seco em estufa a 45 °C, quantificado em relagéo a sua massa, moido
em gral de porcelana sendo analisado o teor de C da MOP (C-MOP) pela oxidagdo da matéria
organica pelo dicromato de potassio, em meio sulfarico, e titulado com sulfato ferroso
amoniacal (YEOMANS; BREMNER, 1988). O material que passou pela peneira de 0,053 mm
que consistiu na matéria organica associada aos minerais das fracdes silte e argila (C-MOM),
foi obtido pela diferencga entre 0 COT e MOP.

Posteriormente foram calculados indices para avaliacdo da qualidade da fracdo
organica do solo: indice de estoque de carbono (IEC) (1), labilidade da MOS (Lab.) (2), indice
de labilidade (ILab) (3) e indice de manejo de carbono (IMC) (4). O célculo do IMC e de seus
respectivos componentes foi realizado conforme as equacgdes que seguem, cCOmo proposto por
Blair et al. (1995).

COT trat
IEC= ot (1
_ C-MOP
Lab = CMOM (2)
_ Lab trat
ILab = Lab ref @)
IMC = IEC x ILab x 100 “4)
Onde:

IEC = indice de estoque de C;

COT trat. = estoque de COT (Mg ha!) no sistema de manejo em analise;
COT ref. = estoque de COT (Mg hal) no sistema referéncia (Mata Nativa);
Lab. = labilidade da MOS;

C-MOP = carbono da fracdo particulada da MOS;

C-MOM = carbono da fracdo associada aos minerais da MOS;

ILab = indice de labilidade do sistema de manejo em analise;

Lab trat = labilidade da MOS no sistema de manejo em anélise;

Lab. ref. = labilidade da MOS no sistema de referéncia (Mata Nativa);
IMC = indice de manejo de carbono.

A partir da determinagdo dos teores de C-MOP e C-MOM, foram calculados a
porcentagem relativa de cada uma das duas fragdes em relagcdo ao COT, além dos estoques de

C-MOP (EstMOP) e C-MOM (EstMOM) segundo 0 método da massa equivalente (ELLERT;
BETTANY, 1995; SISTI et al., 2004).
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Ap0s todas as analises serem realizadas e os dados tabulados, os resultados foram
analisados quanto a normalidade e homogeneidade dos dados por meio dos testes de Lilliefors
e Cochran e Barttlet, respectivamente. Posteriormente, em delineamento inteiramente
casualizado, os resultados foram submetidos a analise de variancia com aplicacdo do teste F, e
os valores médios foram comparados entre si pelo teste de Tukey a 5% com auxilio do programa
GENES (CRUZ, 2006).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Densidade do solo

Os valores de densidade do solo (Ds) e os teores de carbono organico total (COT),
carbono da matéria organica particulada (C-MOP) e carbono da matéria organica associada aos
minerais (C-MOM) estdo apresentados na Tabela 4. Para a densidade do solo (Ds), no inicio do
experimento, em marco de 2016 (1° coleta), a area de PA apresentou maior valor na camada de
0-0,05 m, 1,72 Mg m3, sendo diferente das demais areas estudadas (Tabela 4). Quando se
compara diferentes solos ou camadas, costuma-se encontrar valores de Ds variados, sendo isto
reflexo das diferentes estruturas morfoldgicas que comp&em o solo, além do manejo adotado
(LIER, 2010).

Diferentemente do que ocorreu na area de MN e AR, na qual, na primeira coleta,
apresentaram menores valores, 1,36 e 1,35 Mg m=. Para as demais camadas, observam-se
valores semelhantes entre as areas de PA e AR (Tabela 4). Menores valores para Ds na area de
MN estdo associados a auséncia de animais na area e também a auséncia de qualquer atividade
antropica. Por apresentar pouca ou nenhuma dependéncia de fatores como a umidade, a Ds é 0
mais seguro atributo para avaliar a compactacdo do solo (REICHERT et al., 2007). A Ds em
ambientes ndo cultivados é um atributo fisico que depende dos fatores e processos
pedogenéticos. O uso pode compactar o solo, expresso pelo aumento da Ds devido ao pisoteio
animal, trafego de maquinas e implementos agricolas, cultivo intensivo e sistema de manejo
inadequado (HAMZA; ANDERSON, 2005).

Destaca-se principalmente quando se avalia a AR ao longo do tempo de conducéao do
estudo (0, 6 e 12 meses), para as trés camadas avaliadas, ndo houve diminuic¢éo nos valores de
Ds (Tabela 4). A maior variacdo é percebida na camada de 0-5 onde a densidade caiu de 1.35
Mg m3 para 1.26 Mg m=. Esse resultado demonstra que mesmo ap6s 1 ano de estudo, esse

tempo ndo foi suficiente para que a pratica de recuperacdo e diminuicdo da DS da AR
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(isolamento da area e plantio de espécies arbdreas nativas) trouxesse melhorias na qualidade
fisica do solo, ou seja, diminuicao nos valores de Ds.

Na medida em que se intensifica 0 uso agricola os atributos fisico-hidricos do solo
sofrem alteracdes, geralmente adversas ao crescimento vegetal, que ficam mais nitidas quando
os sistemas de uso sdo comparados com o estado do solo ainda sob vegetacdo natural
(SANTOS, 2020, SANTOS et al., 2011). Porém, na camada de 0-0,05 m, camada mais sensivel
as acOes antropicas, os valores de Ds da AR e MN foram inferiores a PA na terceira coleta, com
valores de 1,26, 1,32 e 1,65 Mg m™, respectivamente.

4.2 Carbono Organico Total

Com relagdo ao COT, para as trés camadas avaliadas, na primeira coleta realizada néo
houveram diferencas significativas entre as areas estudadas. J& quando se avalia a dindmica do
COT ao longo do tempo de avaliacdo, a AR na camada mais superficial de 0-0,05 m apresentou
aumento de 31% entre o tempo zero e apos 1 ano de avaliacao, passando de 17,31 para 22,67 ¢
kg™ de COT (Tabela 4). Este resultado se mostra muito significativo por conta de o COT ser
um dos melhores indicadores de qualidade do solo e, consequentemente, influenciar nos demais
atributos edaficos (BAYER et al., 2004). Esse aumento dos teores de COT na AR ap6s 1 ano
de isolamento da area e plantio de espécies arbdreas nativas estd associado ao aporte de residuos
vegetais (serapilheira) que passou a ser constante de e a auséncia da mobilizacéo excessiva do
solo via seu preparo e pastejo excessivo, 0 qual diminui a exposic¢éo do carbono protegido nos

agregados ao ataque da comunidade microbiana retardando o processo de decomposicao.
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Tabela 4. Densidade do solo (Ds), carbono organico total (COT), carbono da matéria organica particulada (C-MOP) e carbono da matéria organica
associada aos minerais (C-MOM) nas diferentes areas, camadas e coletas.

. Ds (Mg m™®)
dg';fgr'g}‘o 0-0,05m 0,05-0,1m 0,1-02m
lacoleta  2%coleta  32coleta CV(%)? l2coleta  2%coleta  3%coleta CV(%)? l2coleta  22%coleta  3%coleta CV(%)?
PA 1,72aA 1,60aA 1,65aA 8,1 1,66aA 1,47aA 1,47aA 6,6 1,60aA 1,58aA 1,48aA 8,1
AR 1,35aB 1,32aAB 1,26aB 11,9 1,47aAB 1,46aA 1,45aA 8,5 1,44aAB 1,48aAB 1,52aA 7,1
MN 1,36aB 1,22aB 1,32aB 55 1,40aB 1,27aA 1,35aA 5,6 1,29aB 1,31aB 1,39aA 7,2
CV(%)* 6,9 7,6 11,6 6,6 7,5 7,1 5,6 7,5 9,0
COT (gkg™?)
0-0,05m 0,05-0,1m 0,1-0,2m
l2coleta  2%coleta  32coleta CV(%)? l2coleta  2%coleta  3%coleta CV(%)? 13coleta  2%coleta  3%coleta CV(%)?
PA 12,93aA 14,19aB 16,07aB 17,3 14,90aA 13,23aAB 15,38aB 11,9 14,38aA 10,26aA 14,25aA 25,6
AR 17,31bA 18,70bA 22,67aA 6,8 15,56aA 16,00aA 18,72aA 22,9 15,50aA 13,85aA 15,36aA 9,8
MN 16,76aA 15,00aB 15,18aB 20,4 13,07aA 11,37aB 10,74aC 17,9 11,43aA 10,08aA 7,86aB 23,8
CV(%)* 16,5 10,1 16,6 28,8 11,2 10,2 24,5 20,9 10,0
C-MOP (g kg)
0-0,05m 0,05-0,1m 0,1-0,2m
lacoleta  2%coleta  32coleta CV(%)? l2coleta  2%coleta  32coleta CV(%)? l2coleta  22coleta  3%coleta CV(%)?
PA 7,34aB 7,29aA 6,44aB 9,4 7,46aA 5,83bAB 6,23abB 12,6 7,25aA 3,76bB 4,66bB 11,4
AR 8,52bAB 8,06baA 10,61aA 11,1 7,86aA 6,82aA 8,42aA 12,1 7,59aA 5,25bA 6,15bA 11,1
MN 8,97aA 7,14baA 7,07bB 10,6 8,40aA 5,04bB 6,06bB 11,6 7,45aA 4,01bB 4,48bB 13,7
CV(%)* 9,9 9,1 12,2 14,4 11,2 8,8 11,5 10,1 13,2
C-MOM (g kg})
0-0,05m 0,05-0,1 m 0,1-0,2m
lacoleta  2%coleta  32coleta CV(%)? l2coleta  2%coleta  32coleta CV(%)? l2coleta  22%coleta  3%coleta CV(%)?
PA 5,62bB 6,90bB 9,62aB 13,6 7,44aA 7,40aB 9,15aA 12,0 7,13bA 6,50bB 9,59aA 8,7
AR 8,79bA 10,64abA 12,06aA 9,7 7,70bA 9,17abA 10,3aA 10,8 7,91aA 8,60aA 9,22aA 10,5
MN 7,79aA 7,85aB 8,10aB 9,2 4,66bB 6,33aB 4,68bB 10,5 3,98bB 6,06aB 3,39bB 18,2
CV(%)* 11,5 13,1 8,1 14,9 10,1 9,7 15,6 7,2 11,3

Médias seguidas de mesma letra mindscula 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%). PA: Pastagem; AR: Area em restauracdo; MN: Mata nativa. CV!: Coeficiente de variacdo nas analises entre
os sistemas de manejo na mesma coleta. CV2: Coeficiente de variagdo nas analises do mesmo sistema de manejo nas diferentes coletas.
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Esses resultados de aumentos dos teores de COT na AR sédo diferentes dos resultados
da &rea de PA que néo foi recuperada, onde ndo houve aumento dos teores de COT em nenhuma
das camadas avaliadas ao longo do tempo do estudo (Tabela 4). Em areas com manejo correto
da pastagem, em funcéo da renovacéo continua do sistema radicular, o potencial de acimulo de
COT é maior (TROIAN et al., 2020). Diferentemente do que ocorre em areas com pastagens
degradadas, o que leva a maiores perdas de carbono na forma de diéxido de carbono para a
atmosfera quando comparadas com pastagens bem manejadas (PLANTE et al., 2011), sendo
variavel de regido para regido, assim como influenciada pela quantidade de carbono que entra
no sistema, taxa de decomposicao, clima e textura do solo (JOHNSTON et al., 2009). Sistemas
de uso e manejo que reduzem e controlam os processos de degradagdo do ambiente edafico séo
necessarios para manter a sustentabilidade ambiental e econémica dos solos. O solo é
considerado degradado se 0s processos naturais ou antropogénicos proporcionarem reducdo da
quantidade e qualidade de biomassa, bem como aumento nos custos de producdo (LAL, 1997),
como acontece nos processos de reforma de pastagens quando o estagio de degradacdo esta

avancado.

4.3 Fragdes da MOP e MOM

Os diferentes sistemas de uso e manejo do solo influenciaram diretamente na
guantidade de carbono organico das fracoes fisicas-granulométricas (Tabela 4). Para a fracédo
granulométrica mais sensivel em detectar modificacbes nos sistemas de manejo (C-MOP),
principalmente na camada de 0-0,05 m, da mesma forma como para o COT, foram observados
aumentos nos teores na AR entre o tempo zero e apos 12 meses de avaliacdo, com teores de
5,52 e 10,61 g kg, respectivamente. O aporte constante de residuos vegetais na superficie do
solo, somado ao ndo revolvimento do solo contribuem para 0 acimulo de MOP (ROSSET et
al., 2014b; 2019).

Da mesma forma como houve aumentos nos teores de COT e C-MOP na AR ao longo
do tempo de estudo, para as camadas de 0-0,05 e 0,05-0,1 m a AR também apresentou aumento
significativo dos teores de C-MOM, passando de 8,79 para 12,06 g kg na camada de 0-0,05
no tempo zero e apds 1 ano de avaliacdo, respectivamente, e 7,70 para 10,30 g kg™ no mesmo
periodo para a camada de 0-0,05 a 0,1 m (Tabela 4). Esses resultados demonstram que a partir
do momento do isolamento e recomposicdo vegetal da AR, os processos de humificagdo séo
beneficiados, ou seja, parte do C-MOP, através da humificacdo da MOS passa a se transformar

em fragOes mais estaveis no solo (C-MOM).
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4.4 Porcentagem representativa das fracbes MOP e MOM

De maneira geral, houve maior representatividade da fracdo da MOM em relacéo a
MOP. A éarea de MN na camada de 0,05-0,1 m para a primeira coleta apresentou a maior
representatividade do C-MOP, 64,87%. Em contrapartida, a area de PA na camada de 0-1-0,2
m na terceira coleta apresentou a maior representatividade de C-MOM, 66,87% (Figura 9).
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Figura 9. Porcentagem de carbono organico particulado (C-MOP) e carbono associado aos
minerais (C-MOM) em relacdo ao carbono organico total (COT) nas camadas de 0-0,05 m (A),
0,05-0,1 m (B) € 0,1-0,2 m (C).
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Como a MOM apresenta uma ciclagem mais lenta, no que se refere a sua formacéo e
decomposicdo, € necessario um periodo maior para que a alteracdo dos sistemas de manejo
tenha efeito no estoque de C desta fracdo, assim, o periodo em que esteve manejada com sistema
plantio direto que preconiza o nao revolvimento do solo, auxiliou nos processos de humificacéo
da matéria organica (BAYER et al., 2004). 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 e mineralizaveis da MOS. O acumulo de carbono nas fracdes labeis e
estaveis da MOS apresenta alto dinamismo, e € influenciado pela composic¢ao quimica (relacdo
CIN), aporte de residuos ao solo, condic¢des climaticas e manejo adotado.

Conforme aumentou o teor de COT e C-MOP na AR em funcdo do tempo (Tabela 4), a
representatividade em relacdo ao COT ndo aumentou na mesma propor¢do (Figura 9). Isso
sugere que o aumento dos teores de C-MOM também contribuiu para que a relacdo ndo fosse

tdo desproporcional.

4.5 Estoque de carbono de MOP e MOM

Quando se avalia os estoques de carbono das fragdes granulométricas da MOS (Figuras
10A e B), observam-se valores superiores de MOP para a AR em relacdo as demais areas
estudadas para a terceira coleta nas camadas de 0-0,05 e 0,1-0,2 m, 7,03 e 8,58 Mg ha?,
respectivamente. Para a camada que apresenta a maior sensibilidade em detectar modificacdes
de qualidade edéafica (0-0,05 m), a AR apresentou aumento gradativo em funcdo do tempo para
os estoques de MOP, 5,79, 4,91 e 7,03 Mg ha’l, sendo a diferenca significativa entre a segunda
e terceira coleta (Figura 10A).

Essa diferenca nos estoques de MOP encontrada na AR na camada de 0-0,05 m em
funcdo do tempo (Figura 10A) ndo foi verificada quando se observa os estoques da MOM, na
qual a variagdo entre a primeira, segunda e terceira coleta foi de 5,99, 6,47 e 7,95 Mg ha™,
sendo semelhantes (Figura 10B). Tanto para o Est MOP e EstMOM, ao final do experimento
(32 coleta), houve maiores estoques destas fragdes na AR, seguida da area de PA para a MOP
(Figura 10A), poréem, sendo semelhantes entre si e diferentes da area de MN para a MOM
(Figura 10B).
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Figura 10. Estoque de carbono da matéria organica particulada (EstMOP) (A) e matéria
organica mineral (EstMOM) (B) do solo nas diferentes areas, camadas e tempos de coleta de
solo estudada. 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 Tukey (5%).

PA: Pastagem; AR: Area em recuperacdo; MN: Mata nativa.

4.6 Indices de manejo de carbono

O indice de estoque de carbono (IEC) representa a relacdo entre os teores de carbono
das areas manejadas de PA e AR em relacdo a area de MN. Sendo assim, a area referencial
tomada como base foi a MN com valor de 1,00. Com excecdo para a area de PA nas camadas
de 0-0,05 e 0,05-0,1 m, na primeira coleta, todas as areas e camadas apresentaram valores
superiores a 1,00. Destaca-se novamente a AR que, em todas as camadas estudadas apresentou
aumento nos valores de IEC com o passar do tempo de avaliagdo, com diferencas significativas
especialmente entre a segunda e terceira coletas, sendo superior a rea de PA na terceira coleta
nas camadas de 0-0,05 e 0,05-0,1 m (Tabela 5).
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Tabela 5. indice de estoque de carbono (IEC), labilidade (Lab), indice de labilidade (ILab) e indice de manejo de carbono (IMC) nas diferentes
areas, camadas e coletas.

Sistema IEC
de 0-0,05 m 0,05-0,1m 0,1-0,2m
manejo 12 coleta 2% coleta 3% coleta CV(%)? 12 coleta 28 coleta 32 coleta CV(%)? 12 coleta 24 coleta 3% coleta CV(%)?
PA 0,77bB 0,93bB 1,11aB 8,8 1,17aAB 1,17aAB 1,45aB 12,2 1,22bA 1,09bB 1,82aA 8,5
AR 1,05cA 1,27bA 1,58aA 6,2 1,21bA 1,41bA 1,78aA 11,7 1,39bA 1,51bA 1,97aA 8,1
MN 1,00aA 1,00aB 1,00aC - 1,00aB 1,00aB 1,00aC - 1,00aB 1,00aB 1,00aB -
CV(%)! 4,5 8,7 44 9,4 11,8 10,6 8,1 9,8 5,6
Lab
0-0,05m 0,05-0,1m 0,1-0,2m
l2coleta  2%coleta  3%coleta CV(%)? 12 coleta 22 coleta 32 coleta CV(%)? 13coleta  2%coleta  3%coleta CV(%)?
PA 1,39aA 1,10bA 0,71cB 13,1 1,05aB 0,88abA 0,73bB 11,3 1,16aB 0,58bA 0,50bB 12,4
AR 0,98aB 0,81aB 0,95aAB 13,9 1,30aB 0,83bA 0,88abB 23,1 0,97aB 0,61bA 0,69bB 154
MN 1,20aAB 0,91bAB 1,19aA 10,1 2,32aA 0,91bA 1,43bA 18,1 2,07aA 0,69cA 1,41bA 12,7
CV(%)* 12,4 10,6 13,6 18,9 18,2 234 12,3 15,8 13,4
ILab
0-0,05m 0,05-0,1 m 0,1-0,2m
l2coleta  22%coleta  3%coleta CV(%)? 12 coleta 22 coleta 32 coleta CV(%)? l2coleta  2%coleta  3%coleta CV(%)?
PA 1,20aA 1,23aA 0,92bA 10,6 0,59bB 1,03aA 0,57bB 15,8 0,63bB 0,90aA 0,41cC 10,3
AR 0,86aB 0,87aB 0,90aA 13,6 0,65bB 0,95aA 0,62aB 11,3 0,52bC 0,95aA 0,51bB 12,5
MN 1,00aB 1,00aB 1,00aA - 1,00aA 1,00aA 1,00aA - 1,00aA 1,00aA 1,00aA -
CV(%)* 9,0 6,7 13,1 10,1 9,5 10,3 7,0 9,5 4,0
IMC
0-0,05m 0,05-0,1m 0,1-0,2m
l2coleta  22%coleta  3%coleta CV(%)? 12 coleta 22 coleta 32 coleta CV(%)? l2coleta  2%coleta  3%coleta CV(%)?
PA 90,58bAB  115,68aA 86,38bB 12,1 64,56bB  118,49aAB  83,32bB 13,2 69,37bB 93,52aB 73,24bB 8,5
AR 87,69cB 106,92bA  134,52aA 6,2 64,18cB 133,38aA  109,03bA 6,2 70,09cB 138,21aA  101,54bA 8,8
MN 100,00aA  100,00aA  100,00aB - 100,00aA  100,00aB  100,00aA - 100,00aA  100,00aB  100,00aA -
CV(%)! 6,1 8,6 7,7 8,2 8,3 6,8 7,6 7,6 5,0

Médias seguidas de mesma letra mindscula 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%). PA: Pastagem; AR: Area em restauracdo; MN: Mata nativa. CV*: Coeficiente de variacdo nas analises entre
os sistemas de manejo na mesma coleta. CV**: Coeficiente de variacdo nas analises do mesmo sistema de manejo nas diferentes coletas.
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Este resultado corrobora com aumento dos teores de COT, C-MOP e C-MOM (Tabela
4) que esta area apresentou com o passar do tempo apds isolamento e plantio de espécies
arboreas. O resultado encontrado expressa o potencial de aumento do carbono organico do solo
em funcéo da adogéo de praticas de recuperacéo de areas em diferentes estagios de degradacéo.

Os maiores valores de labilidade da MOS (Lab) foram encontrados na area de MN nas
camadas de 0,05-0,1 e 0,1-0,2 m, ambas na primeira coleta, chegando a 2,32 para a camada de
0,05-0,1 m (Tabela 5). Destaca-se também, em todas as camadas avaliadas, a diminui¢do do
valor de Lab na area de PA em funcdo do tempo de conducdo do estudo. Esse resultado
demonstra a diminuicdo do aporte de MOP que esta area apresentou em funcdo do tempo,
caracteristica essa que ressalta a diminuicdo da qualidade edafica desta area, pois a relagdo C-
MOP e C-MOM esta diminuindo. A Lab representa a relacdo entre a MOP e a MOM, sendo
considerada 6timo indicador de qualidade do solo (BENBI et al., 2015). Dentre os indicadores
avaliados, apenas o indice de labilidade (ILab) da MOS ndo demonstrou eficiente na deteccao
das principais modifica¢des na qualidade do material organico (Tabela 5).

De maneira geral os valores de indice de manejo de carbono (IMC) variaram de 64,18
na camada de 0,05-0,1 m na AR até 134,52 na camada de 0-0,05 m também para a AR (Tabela
5). O IMC é um indicador de qualidade do manejo de solo e permite avaliar o ganho ou perda
de qualidade do solo: quanto maior o IMC, maior a sua qualidade (DIEKOW, 2005). O IMC
acima de 100 é um bom indicativo quanto ao manejo do carbono das areas, pois esse indice
engloba o impacto das préaticas em curto prazo ressaltando a qualidade do carbono (ILab), e
também em longo prazo evidenciando aspectos quantitativos do carbono (IEC) (BLAIR et al.,
1995).

Tomando como base o valor de 100 da MN, a AR apresentou nas trés camadas, para a
primeira coleta, valores inferiores a referéncia, demonstrando assim, no inicio do trabalho,
baixa qualidade da fracdo organica do solo. Porém apds 6 e 12 meses, os valores de IMC da
AR foram superiores a 100, demonstrando assim, melhoria na qualidade da fragéo organica do
solo. Sendo essa caracteristica mais evidente na camada de 0-0,05 m, com valores de IMC para
a AR de 87,69, 106,92 e 134,52, na primeira, segunda e terceira coleta, respectivamente, sendo
diferentes entre si. A qualidade de um sistema agricola deve ser obrigatoriamente relacionada
a MOS, uma vez que esta se relaciona com a maior parte dos atributos do solo, e é determinante
para o efetivo cumprimento de suas fungdes. A utilizacdo do IMC é adequada, uma vez que
sintetiza a situacdo que o solo se encontra em um determinado momento, em relagcdo a uma

situagdo utilizada como referéncia.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A prética de isolamento e plantio de espécies arbdreas nativas na area em recuperagdo
apresenta-se como benéfica para melhoria da qualidade edéafica, principalmente no que se refere
a fracdo organica do solo, com aumento nos teores de carbono organico total, carbono da
matéria organica particulada, matéria organica mineral e seus respectivos estoques, e melhoria
dos indices que avaliam a quantidade e qualidade da matéria orgénica, especialmente o indice
de estoque de carbono, labilidade da matéria organica do solo e o indice de manejo de carbono

apos 12 meses de avaliacao.
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