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RESUMO

Um solo degradado sofre modificacdes em suas propriedades fisicas, quimicas e
biologicas e, consequentemente perde a capacidade de sustentar a vida. Estima-se que cerca
de 30% dos solos do mundo estejam degradados ou em processo de degradagdo, sendo
necessario implementar medidas de recuperacdo, visando retornar a area ao seu estado
natural. O presente trabalho teve como objetivo avaliar a melhoria da qualidade do solo em
uma area em processo de recuperacdo localizada no municipio de Mundo Novo, MS. A érea
foi isolada e implantadas mudas arboreas para recuperacdo da mesma. Para avaliagdo da
qualidade do solo foram coletadas amostras de solo em quatro repeticdes nas camadas de
0,00-0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,20 m, no momento de implantagdo (novembro de 2017) e 1 ano
apos a implantagdo (dezembro de 2018). Foram coletadas amostras para determinacdo da
Densidade do solo (Ds), Carbono Organico Total (COT), Indice de Estratificagdo (IE) e
Estoque de Carbono (EstC). Nao foram observadas mudancgas significativas quanto aos
valores de Ds entre as coletas. Ja o teor de COT apresentou diferenca significativa entre as
coletas para todas as camadas observadas, variando na camada superficial do solo de 11,88 a
19,06 g kg'!'. Para a camada 0,05 a 0,10 m foram observados valores variando de 7,44 g kg
na primeira coleta a 18,42 g kg'! na segunda coleta e para a camada 0,10-0,20 m o COT
variou de 6,43 g kg'! na primeira coleta a 15,01 g kg! para a segunda coleta. Também foi
observado aumento do EstC para todas as camadas variando de 6,18 a 10,53 Mg ha™! para a
camada superficial, 4,17 a 11,7 Mg ha! para a camada 0,05-0,10 e 7,3 a 19,22 Mg ha™! para a
camada mais profunda. Na analise do IE observou-se uma redugdo dos valores de 1,95 na
primeira coleta para 1,32 na segunda coleta. Através dos dados obtidos ¢ possivel observar
que o processo de recuperacao da area tem contribuido para um aumento dos teores e estoque
de carbono, entretanto € necessario maior acompanhamento da area e possiveis trabalhos
semelhantes para avaliar demais parametros do processo de recuperacao do solo na area.

Palavras-chave: Solo. Degradacdo. Parametros de Qualidade do Solo. Monitoramento.
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1. INTRODUCAO

Estudos revelam que cerca de 30% dos solos do mundo estdo degradados ou em
processo de degradagdo (FAQO; ITPS, 2015), ameagados por questdes como erosdo,
compactacdo, perda da matéria organica e biodiversidade (FAO et al, 2020; CAPECHE,
2016). Area degradada ¢ aquela que, por meio de agdes antrépicas, se torna incapaz de
retornar ao seu estado natural sem que haja interferéncia antropica (BRASIL, 2014). A
degradacdo do solo se da pelo desmatamento e mal uso que acarretam em modificacdes em
suas propriedades fisicas, quimicas e biologicas, ocasionando perda da qualidade do solo,
dificultando assim o desenvolvimento da vegetagdo (ARAUJO et al, 2019).

A retirada de vegetagdo nativa e sua substituicdo por outros usos pode modificar
diretamente a ciclagem de nutrientes no solo, reduzindo a quantidade de matéria organica
(MO) e, consequentemente de carbono organico total (COT) no solo, bem como o estoque de
carbono, restringindo a capacidade do local em manter a vida (PRIMO et al, 2018).

A mudanga de uso do solo também acarreta em alteragdes nas propriedades fisicas do
solo, reduzindo a porosidade, aumentando a densidade, dificultando assim a penetragdo das
raizes no solo (BICALHO, 2011). Areas degradadas apresentam maior densidade, menor
porosidade, menor quantidade de MO e COT e, consequentemente maior restricdo ao
desenvolvimento das plantas (CAMARGO et al, 2020; CUNHA et al 2017).

Em areas degradadas ou com sistema inadequado de preservagdo do solo o teor de
MO e COT se demontra inferior quando comparados a areas em processo de recuper¢do ou
conservadas, havendo uma rapida decomposi¢do da MO e menor aporte de C prejudicando a
longo prazo no desenvolvimento de espécies no local (BRITO et al, 2018)

A recuperacdo das areas degradadas ¢ uma das acdes mais promissoras para que
atinjamos os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) garantindo assim a
sustentabilidade e bem estar da populagdo (FAO et al., 2020).

A incorporagdo de MO e, consequentemente, de carbono ao solo ¢ essencial ao
processo de recuperagdo de um solo degradado (VENDRUSCULO et al, 2017). O solo ¢
apontado como um dos sumidouros de carbono sendo que estoca cerca de duas vezes mais
carbono que a atmosfera, sendo um importante redutor do efeito estufa, causado pelo dioxido
de carbono (COz). O CO:2 presente na atmosfera ¢ sequestrado pela MO quebrado sua
estrutura e adicionado ao solo em forma de carbono, a qual em conjunto com os demais

nutrientes presentes no solo ¢ utilizado para o desenvolvimento das plantas e dos demais



organismos tornando-se uma das matérias importantes para a manutencdo da vida
(TRUMBORE, 2009).

Durante o processo de recuperacdo, o solo sofre diversas modificacdes, entre elas esta
a melhora nos atributos fisicos, a exemplo da agregagao do solo, provocada pelo aumento de
COT, alterando também a densidade do solo, com consequente maior facilidade para a troca
de nutrientes e infiltracdo de agua ao solo, assim como um aumento no teor de MOS,
provendo maior aporte de nutrientes para o desenvolvimento das espécies vegetais
(TRUMBORE, 2009).

A restauracdo ambiental ¢ realizada com base em estudos do local visando retornar o
local afetado as suas caracteristicas originais ou o mais proximo possivel desta, através da
realizacdo de uma série de intervengdes fisicas visando otimizar o processo de recuperacio
(SOUZA-LEAL et al, 2014). Assim, € necessario conhecer as caracteristicas naturais do local
para que se possa dar inicio ao processo, € que a area tenha capacidade de retornar ao seu
processo sucessional natural (BRASIL, 2014).

A restauragdo ambiental faz com que uma area degrada retorne seu processo
sucessional natural, elevando a MO do solo, e consequentemente, o estoque de COT. A
restauragdo de uma area favorece o processo de aporte de serapilheira, fazendo com que o
processo de decomposi¢ao da mesma promova novamente intenso processo de ciclagem de
nutrientes, fazendo com que o COT esteja disponivel para as plantas do local (SOUZA-LEAL
et al, 2014).

Assim, conhecer os valores de COT e seus estoques indicam o estado de degradagéo
de uma determinada area e podem mostrar a evolucdo do processo de recuperagdo ao longo do

tempo.

2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral
Avaliar a melhoria da qualidade do solo em area em processo de recuperagdo ao longo
do tempo.
2.2 Objetivos especificos
Determinar a densidade do solo.
Quantificar o teor de carbono organico no solo.

Quantificar os estoques de carbono no solo.



3. MATERIAL E METODOS
3.1 Area de estudo

O presente trabalho foi conduzido em area localizada no municipio de Mundo Novo,
MS (Figura 1). A area utilizada estd em processo de recuperacdo e esta localizada a
aproximadamente 2,5 km da zona urbana do municipio (Figura 2) sob as coordenadas
23°57'33.6" S 54°18'01.8" W, area proxima ao destacamento do Exército Brasileiro na BR
163, km-16. O municipio apresenta Argissolos de textura arenoso-média e média-argiloso,
sob clima tipicamente Subtropical, com temperatura que varia de 14°C a 15°C nos meses
mais frios e periodo de chuva de outubro a margo, e precipitacdo variando de 1.400 a 1.700

mm anuais (SEMAC 2011).
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Figura 1. Localizagdo do municipio de Mundo Novo, MS.
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Figura 2. Localizacdo da area de estudo em relagdo ao municipio de Mundo Novo, MS.

A area na qual foi desenvolvido o presente trabalho possui 4.446 m?, ocupada até o
ano de 2017 por pastagem permanente, sendo cercada no més de novembro de 2017 pelo
proprietario da mesma, para elaboragdo de um projeto de recuperagdo de nascentes realizado
pela Prefeitura de Mundo Novo, em parceria com a Universidade Estadual de Mato Grosso do

Sul (UEMS), Unidade Universitaria de Mundo Novo (UUMN).

Area de estudo R WY - Legenda

(7 Elemento 1

A
N
100 m

Figura 3. Imagem aérea da area de estudo (Google Earth 2020).

Para a recuperagdo dessa area foi realizado o plantio de 160 mudas de espécies

arboreas pertencentes a 04 espécies nativas distintas a saber: Acoita Cavalo (Luehea
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divaricata Mart. & Zucc.), Guabiroba (Campomanesia xanthocarpa O. Berg.), Inga (Inga
laurina (Sw.) Willd.) e Sangra d’agua (Croton urucurana Baillon). No momento do plantio
(09 de dezembro de 2017) foram coletadas amostras de solo para determinagdes fisicas

(Tabela 1) e quimicas (Tabela 2), de acordo com Gongalves (2019).

Tabela 1. Determinagao fisica do solo da area de estudo para a camada 0,00-0,20 m.

Identificacdo da amostra Areia grossa Areia fina Areia total % Argila

Amostra 83 4 87 10

Fonte: Gongalves (2019)

Tabela 2. Resultados obtidos na andlise quimica do solo para a camada de 0,00-0,20m

Determinagio Unidade valor

pH 5,75
Fésforo (P)** mg/dm? 1,80
Potassio (K)** mg/dm? 16,0
Calcio (Ca)*** cmole/dm?® 0,70
Magnésio (Mg)*** cmol/dm? 0,25
Aluminio (Al)*** cmolc/dm’ 0,10
Acidez potencial (H+ATI)**** cmole/dm? 1,17
Matéria organica (MO)***#* dag/kg 0,24
Monoxido de carbono (C.O.)*****  dag/kg 0,14
Zinco (Zn)** mg/dm? 3,10
Ferro (Fe)** mg/dm? 153
Manganés (Mn)** mg/dm? 70,9
Cobre (Cu)** mg/dm? 1,20
Boro (B)**##** mg/dm?> 0,93
Enxofre (S)******* mg/dm? 3,50
Fosforo remanescente (P-

rem )R mg/1 37,7
Soma de bases trocaveis (SB) cmoly/dm® 0,99
Capacidade de troca de cations (CTC

efetiva) cmol./dm’ 1,09
Capacidade de troca de cations total

(T) cmoly/dm’ 2,16
Saturagdo da CTC por bases (V) % 45,8
Saturacgdo por aluminio (m) % 9,20

*pH em agua **P, K, Zn, Fe, Mn, Cu Melick—l: ***Ca, Mg, Al em KCI-1 mol/L ****H+Al em SMP,
*EXEXMO, CO: Oxi-Redugdo. ******Boro: Agua quente. *******Enxofre: Fosfato monocalcico.

wrdkAkx**AEGsforo remanescente: CaCl,.
Fonte: Gongalves (2019).
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3.2 Coleta das amostras

Para a caracterizagdo inicial da area no momento do plantio das mudas (09 de
dezembro de 2017) foram coletadas amostras indeformadas com auxilio de anel volumétrico
para a determinagdo de densidade (Ds) (Figura 4), em 4 repeti¢des para as camadas 0,00-0,05,
0,05-0,010, 0,10-0,20 m totalizando 12 amostras. Nas mesmas localidades, camadas e
repeticoes também foram coletadas amostras deformadas com auxilio de uma pa reta
totalizando 12 amostras para determinagdo do COT e EstC. Ao todo foram coletadas 24
amostras as quais foram homogeneizadas e armazenadas em sacos plasticos devidamente
identificados ¢ levadas ao laboratorio de quimica da Universidade Estadual de Mato Grosso
do Sul, Unidade de Mundo Novo para serem processadas.

Um ano ap6s o plantio das mudas em 10 de novembro de 2018 as amostras foram
novamente coletadas para determinacao da Ds, COT e determinagdo do EstC, considerando-se

0 mesmo numero de repeticdes e mesmas camadas, totalizando mais 24 amostras.

Figura 4. Coleta de amostra com auxilio do anel volumétrico para determinacdo de para a determinacdo de
densidade.

3.3 Preparagdo das amostras para analises
As amostras deformadas para a analise de COT precisaram ser preparadas, sendo secas
ao ar, destorroadas (Figura 5a) e peneiradas em peneira 2 mm para a obtengdo da terra fina

seca ao ar (TFSA) (Figura 5b).
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A B

Figura 5. A) Processo de destorroamento do solo. B) Peneiramento das amostras em peneira 2 mm
para a formagao da terra fina seca ao ar (TFSA).

Apos o processo de destorroamento foi realizada macera¢do das amostras com auxilio
de almofariz e pistilo. Apds a preparagdo das amostras, foram pesadas 0,300 g de TFSA em

balanga SHIMADZU modelo BL3200H de 4 digitos para analises laboratoriais (Figura 6A ¢

laboratorial.

3.4 Analises realizadas
3.4.1 Densidade
Para avaliagdo da densidade as amostras de solo foram acomodadas em placas de Petri

(Figura 7) e levadas para secar na estufa na temperatura de 105° C durante 48 horas (Figura

8), e pesadas para a determinagdo da densidade do solo (ALMEIDA et al, 2017).

- -
Figura 7. Solo acomodado sobre placas de Petri para posterior secagem.
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Figura 8. Amostras em processo de secagem em estufa a 105 °C por 48 h.

3.4.2 Carbono orgéanico total (COT)

Para a determinagdo de COT as amostras devidamente pesadas e separadas, foram
alocadas em Erlenmeyers devidamente identificados (Figura 9), sendo estes tampados com
condensadores e levados a chapa aquecedora por 30 min até atingir temperatura de 170° C.
Posteriormente as amostras foram deixadas em repouso por 15 minutos, foi adicionada dgua
destilada até atingir o volume de 80 ml e adicionou-se 5 gotas da solucdo indicadora de

Ferroin para posterior titulagdo.

e, -
Figura 9. Erlenmeyers sobre placa aquecedora para preparagéo e posterior determinacdo de COT.

Para a determinacdo do COT foi utilizado método descrito por Yeomans e Bremmer
(1988). Essa analise ¢ baseada na oxidagdo da matéria organica pelo dicromato de potassio
(0,167 ml L") em meio sulfurico, sob aquecimento e titulado com sulfato ferroso amoniacal

(0,20 ml L) (Figura 10).
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Figura 10. Adicao de dicromato de potassio para determinacao do teor de COT.

3.4.3 Estoque de Carbono.
A partir dos dados de COT, foram calculados os estoques de carbono organico total

(EstC) usando o método de massa equivalente (ELLERT; BETTANY, 1995; SISTI et al.,
2004) apresentada na equacao (1).

EstC = Y"1 Cti + [Mtn — (X1, Mti — Y ; Msi)] = Ctn (1)
Onde:

EstC = estoque de C total, corrigido em fungdo da massa de solo de uma area de referéncia.

n—-1

S e

=1 = somatorio dos estoques de C do solo da primeira a ultima camada amostrada no
tratamento considerado (Mg ha™');

Mtn = massa de solo da ultima camada amostrada no tratamento (Mg ha™);

n
S e
i=1
n
ZMSI'
t=1

Ctn = teor de C do solo na tlltima camada amostrada (Mg C Mg! de solo).

= somatério da massa total do solo amostrado sob o tratamento (Mg ha™');

= somatorio da massa total do solo amostrado na area referéncia (Mg ha™');



16

3.4.4 Indice de estratificacéio de carbono (IE)

Em relagdo aos dados analisados de COT foi calculado o indice de estratificacdao (IE)
do Carbono Organico Total, realizado de acordo com Franzluebbers (2007). O IE foi
calculado através de uma razao entre a concentragdo de carbono da camada superficial (0,00—

0,05 m) e a concentragdo média de carbono das camadas mais profundas (0,10-0,020 m).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Densidade do solo

Os valores de Ds nessa area variaram de 1,04 Mg m™ para a camada mais superficial a
1,14 Mg m> na camada mais profunda. Apds o periodo de 12 meses de isolamento e
recuperagdo da area, esta ndo apresentou mudangas significativas nos valores de Ds, variando
de 1,10 Mg m™ na camada mais superficial a 1,26 Mg m™ na camada mais profunda (Figura
11).

Ressalta-se que, embora haja aumento da Ds em func¢do do tempo para todas as
camadas analisadas, estes valores ndo atingem os valores limitantes ao crescimento das raizes,
determinados como 1,85 Mg m™ por Reinert et al (2008) para solos arenosos. Valores
semelhantes de Ds foram encontrados por Gongalves ( 2018) em estudos realizados na mesma
regido e por Costa ( 2017), em estudos realizados em mesmo tipo de solo. Por outro lado, em
estudos realizados na mesma regido, Silva (2017) encontrou valores superiores ao encontrado
nesse trabalho.

Observa-se que entre as coletas ndo foram encontradas diferengas significativas entre
os valores de Ds (Figura 11). Isso é explicado pelo tempo de avaliacdo, pois alteracdes mais
expressivas na densidade do solo podem levar mais tempo para que ocorram (GUBIANI et al,
2015).
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Figura 11. Densidade do solo (Ds) para as camadas de 0,0-0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,20 m nos dois
periodos de coleta. Médias seguidas de letras iguais em cada camada ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey (p<0,05).

O aumento da densidade no solo pode ser ocasionado tanto pelo processo de falta
cobertura vegetal do solo, sujeitando-o aos impactos dos agentes erosivos (MASCARENHAS
et al, 2017), quanto em relacdo ao manejo anterior da area como o uso de maquinas em area
de plantio, pulverizagdes e colheitas Gongalves ( 2018).

Em drea de mata nativa, onde ndo ha interferéncia antropica a Ds tende a ser baixa
demonstrando caracteristicas que favorecem o desenvolvimento de espécies arboreas, como

observado por Bicalho (2011).

4.2 Carbono organico total (COT)

Avaliando os teores de COT, observa-se que para a primeira coleta os dados variaram
de 11,88 g kg'! na camada de 0-00,0-0,05 m a 7,44 e 6,43 g kg''nas camadas mais profundas.
Para a segunda coleta observa-se aumento nos teores de COT para todas as camadas,
passando a 19,06 g kg na camada superficial a 18,42 e 15,01 para as camadas mais
profundas (Figura 12). Comportamento semelhante para os teores de COT foram observados
por Costa (2017) em area em processo de recuperacdo ambiental, atingindo valores de COT
proximos a 22,67 g kg™

Ja no trabalho de Leite et al (2015) foram encontrados valores médios de COT
inferiores ao observado no presente trabalho, variando entre 7.8 ¢ 7,0 g kg'! em 4rea de
Argissolo em processo de restauragdo. Para Brito et al ( 2018) foram encontrados valores de
COT ainda menores para pastagens degradadas variando em torno de 3,87 g kg™!, realgando a

evolugdo da area de estudo demonstrando a eficacia da agdes tomadas para sua recuperagao.
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O actmulo de COT, especialmente nas camadas superficiais deve-se ao fato da area
ter sido isolada interrompendo-se assim o pastoreio e permitindo crescimento das gramineas
do local, promovendo um actmulo de matéria organica no solo e, consequentemente do COT
(LIMA et al, 2018). J4 a menor quantidade de COT nas camadas subsuperficiais era esperada,
tendo em vista o maior tempo necessario para incorporacdo do COT em profundidade

(PRIMO et al, 2018).

257

20 4 a

Carbono Organico Total (COT) (g kg‘])
o

0,00-0,05 0,05-0,10 0,10-0,20

¢ colet
Profundidade (m) cocta

[ 2% coleta

Figura 12. Carbono orgénico total (COT) nas diferentes camadas do solo considerando as duas
coletas realizadas (2017 e 2018). Médias seguidas de letras iguais em cada camada ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

4.3 Estoque de Carbono (EstC)

Nas trés camadas avaliadas, houve aumento significativo do EstC entre as coletas.
Avaliando a camada de 0-00,0-0,05 m, € observado na primeira coleta um EstC de 6,18 Mg
ha'! enquanto para a segunda coleta o EstC ¢ de 10,53 Mg ha™! (Figura 13). Esse resultado
demonstra acimulo de carbono na camada superficial do solo.

Ja para a camada de 0,05-0,10 m para a primeira coleta é observado EstC de 4,17 Mg
ha'! e posteriormente um aumento para 11,70 Mg ha' na segunda coleta (Figura 13). E
observado por Freitas et al (2018), EstC em torno de 15,93 Mg ha'! na camada de 0,0-0,10 m
em area de reflorestamento em comparacdo a este trabalho, indicando maior actimulo,
provavelmente decorrente de um maior tempo de realiza¢do da restauracdo, tendo em vista

que a area apresenta-se sem revolvimento a aproximadamente 10 anos.
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A camada de 0,10-0,20 m é camada que demonstra um maior EstC em relagdo as
demais camadas, sendo este EstC de 7,30 Mg ha! na primeira coleta enquanto que 12 meses
ap6s o valor é de 19,22 Mg ha! (Figura 13). Segundo Lima et al (2018) tal elevagdo se d4
pelo tempo do processo de recuperagdo, pois com o passar do tempo ha tendéncia a elevar o
EstC, demonstrando que os processos de recuperacdo usado tanto na area do presente trabalho
quando em trabalhos de recuperacdo em areas semelhantes sdo eficazes a longo tempo,

demonstrando a importancia de se manter os processos de recuperacdo de area degradada.
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Figura 13. Estoque de carbono (EstC) para as diferentes camadas do solo considerando as duas
coletas realizadas nos anos de 2017 e 2018. Médias seguidas de letras iguais em cada camada néo
diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

4.4 Indice de Estratificacdo (IE).

Avaliando o IE do COT para as coletas realizadas é observado que o valor na primeira
coleta foi de 1,95 e para a segunda coleta 1,32 (Figura 14), indicando acimulo de C em
superficie e, consequentemente boa qualidade do solo, tendo em vista que os valores
encontrados superaram o valor de 1,00 proposto por Franzluebbers (2002).

Entretanto, ¢ observado que o IE na primeira coleta € superior ao valor observado na
segunda coleta. Tal resultado pode ser decorrente do isolamento da area que interrompeu o
pastoreio, permitindo o crescimento das gramineas, as quais, através do crescimento de seu
sistema radicular, permitiram um maior acimulo de COT em subsuperficie, fazendo com que

o IE fosse menor na segunda coleta, em relacdo a primeira coleta (MARTINS, 2016; LIMA et
al, 2018).
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Figura 14. Indice de estratificagio (IE) do carbono orgénico total em fun¢io das duas coletas
realizadas. Médias seguidas de letras iguais em cada camada ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(p<0,05).

6. CONCLUSOES

Em fungdo do pouco tempo de isolamento e praticas de recuperacdo da area, ndo foi
possivel identificar modificagdes consideraveis na densidade do solo.

Entretanto, observa-se que o isolamento da area permitiu o aumento dos teores e
estoques de carbono organico total em todas as camadas avaliadas em apenas 1 ano apds o
inicio do processo de recuperacdo. Ressalta-se que o indice de estratificagdo de carbono ndo
foi eficiente em representar a melhoria da qualidade do solo para as condig¢des deste trabalho.

Embora a densidade do solo e o indice de estratificacdo ndo tenham sido satisfatorios
na identificacdo da melhoria das condi¢des do solo os valores de carbono organico total e
estoque de carbono indicaram melhoria das condicdes da area. Ressalta-se aqui que ha
necessidade de continuidade do processo de monitoramento da area para que conclusdes mais

expressivas possam ser tomadas sobre a melhoria da qualidade do solo.
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