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RESUMO

O solo desempenha um papel crucial na sustentacdo e manutengao dos servigos
ecossistémicos essenciais para a vida na Terra, sendo um sistema complexo em
constante formacdo e transformacdo, representando o maior reservatorio de
carbono nos ecossistemas terrestres. Nesse contexto, a avaliacdo das
propriedades fisicas e quimicas do solo é fundamental para compreender o seu
estado de conservacéo e evolucéo. O presente estudo teve como objetivo avaliar
os efeitos da plantacéo de espécies autdctones nas propriedades fisicas do solo
e no armazenamento de carbono na Reserva de Faia Brava, NE Portugal. As
amostras de solo foram coletadas em sete parcelas (0, 1, 2, 3, 4, 6, 7),
recentemente plantadas com espécies autdéctones. Em cada parcela foram
estabelecidos aleatoriamente oito pontos de amostragem, quatro na zona
plantada (ZP) e quatro no solo original (SO), e colheram-se amostras nas
profundidades de 0-5, 5-10 e 10-20 cm. Apés a coleta, as amostras foram
tratadas em laboratério e posteriormente foram realizadas andlises de
permeabilidade, densidade aparente, porosidade (macro e microporosidade),
retencdo de agua (capacidade maxima para a agua e capacidade de campo),
estabilidade da agregacao (classes de agregados de 0,25 e 0,40 mm) e
armazenamento de carbono. A permeabilidade do solo manteve-se acima de 25
cm h, sendo classificada como muito rapida nas duas situacdes (ZP e SO). A
densidade aparente mostrou valores abaixo de 1,5 g cm3, tanto na ZP quanto
no SO. A porosidade, a capacidade maxima para a agua, a capacidade de
campo e a estabilidade dos agregados da classe 0,25 mm apresentaram valores
significativamente superiores no SO. Também o armazenamento de carbono foi
superior no solo original, colocando em destaque os efeitos da mobilizacdo do
solo no aumento da mineralizacdo da matéria organica. Globalmente, a
instalacdo de espécies autdctones contribuiu para uma perda temporaria da
qualidade do solo.

Palavras-chave: Solos; Florestacdo e reflorestacdo; Atributos fisicos;
Armazenamento de carbono.



ABSTRACT

The soil plays a crucial role in supporting and maintaining ecosystem services
essential for life on Earth, being a complex system in constant formation and
transformation, representing the largest carbon reservoir in terrestrial
ecosystems. In this context, the assessment of the physical and chemical
properties of the soil is fundamental to understanding its conservation status and
evolution. The present study aimed to evaluate the effects of planting native
species on the physical properties of the soil and carbon storage in the Faia Brava
Reserve, NE Portugal. Soil samples were collected in seven plots (0, 1, 2, 3, 4,
6, 7), recently planted with native species. In each plot, eight sampling points
were established, four in the planted area (ZP) and four in the original soil (SO),
and samples were collected at depths of 0-5, 5-10, and 10-20 cm. After collection,
the samples were processed in the laboratory, and subsequent analyses were
conducted on permeability, bulk density, porosity (macro and microporosity),
water retention (maximum water-holding capacity and field capacity), aggregate
stability (0,25 and 0,40mm aggregate classes), and carbon storage. Soil
permeability remained above 25 cm h%, classified as very fast in both situations
(ZP and SO). Bulk density values were below 1,5 g cm™ in both ZP and SO.
Porosity, maximum water-holding capacity, field capacity, and stability of the 0,25
mm aggregate class showed significantly higher values in the SO. Carbon
storage was also higher in the original soil, highlighting the effects of soil
disturbance on increased organic matter mineralization. Overall, the
establishment of native species contributed to a temporary loss of soil quality.

Keywords: Soils; Afforestation and reforestation; Physical attributes; Carbon
storage.
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1. INTRODUCAO

O solo desempenha um papel fundamental na realizagdo e manutencao
de servicos ecossistémicos necessarios para a permanéncia da vida na Terra. E
um sistema complexo que se encontra em constante processo de formacao,
manutencao e renovacao, apresentando como principais funcdes a regulacao do
clima, a ciclagem de nutrientes, habitat para os organismos vivos, base para
infraestruturas humanas, fornecimento de recursos genéticos e minerais,
principal meio de desenvolvimento para a producdo vegetal, atua como
reservatorio de agua, degradacdo de contaminantes e sequestro de carbono
(Lepsch, 2010; FAO, 2021).

A avaliacdo das propriedades fisicas do solo € essencial para
compreender o seu estado de conservagdo, e para isso, mais comumente
consideram-se aspectos como o teor de humidade do solo, densidade aparente,
textura, porosidade, permeabilidade e estabilidade dos agregados (Luo et al.,
2015; Bradford et al.,, 2016). O entendimento das alteracdes provocadas por
diferentes praticas de manejo do solo € fundamental, e, nesse contexto, o
acompanhamento das propriedades fisicas do solo fornece a compreensdo
sobre a salude e a capacidade produtiva do solo ao longo do tempo (Sales et al.,
2015; Silva et al.; 2021).

A degradacao dos solos, seja por consequéncia das intensas atividades
antropicas ou ainda devido a fatores naturais, como incéndios florestais por
exemplo, conduz a perda de nutrientes, de biodiversidade e do estoque de
carbono do solo. Nesse contexto, a manutencao da qualidade do solo através
da melhoria das técnicas de manejo e dos usos do solo, que podem ser
impulsionados por projetos de florestacao e reflorestacao, podem ser traduzidas
em um importante mecanismo para o sequestro de carbono pelo solo e na
minimizacdo dos efeitos das mudancas climaticas (Barreto et al., 2009; FAO,
2021). De acordo com Carvalho (2018) a conservacdo e preservacdo da
natureza e seus recursos naturais contribui para a retencdo de carbono nas
estruturas das plantas e no solo.

No estudo realizado por Fonseca et al. (2012), onde foi quantificado o
carbono armazenado na biomassa vegetal, na serrapilheira e no solo para trés

espécies arbustivas dominantes no Parque Natural de Montesinho, Nordeste de
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Portugal, concluiram que as comunidades arbustivas apresentam uma relevante
contribuicdo para o reservatorio terrestre de carbono, acumulando mais de 80%
do carbono no solo. Carvalho (2018) estudando o impacto da substituicdo de
espécies florestais climacicas, apds 30 anos de implantacdo, no armazenamento
de carbono nos horizontes orgénicos e minerais do solo, na Serra da Nogueira,
Nordeste de Portugal, observou ganhos de carbono nos horizontes organicos do
solo, concluindo que o solo e a biomassa das espécies florestais sdo grandes
sumidouros de carbono.

A interacdo dinamica entre o solo, a vegetacao e a atmosfera, destaca a
importancia dos solos no sequestro e liberacdo de carbono. As atividades
antropicas tém impacto direto nos compartimentos de carbono, influenciando sua
distribuicdo e fluxos. Nos sistemas florestais, o carbono armazenado no solo
depende das entradas, predominantemente provenientes da producgdo priméaria
das plantas, e das saidas, que incluem processos como a respiracao microbiana,
decomposicdo de residuos organicos e erosdo (Bompastor et al., 2009; Silva,
2019). Assim, a preservacao da qualidade do solo ndo apenas sustenta a saude
dos ecossistemas, mas também desempenha um papel crucial no sequestro e
armazenamento de carbono, contribuindo para a mitigacdo das mudancas

climaticas e a manutencao da biodiversidade.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
Avaliar os efeitos da plantacdo de espécies autdctones nas propriedades

fisicas do solo e no armazenamento de carbono na Reserva da Faia Brava,
Nordeste de Portugal.

2.2 Objetivos especificos

e Avaliar o efeito das perturbacdes realizadas ao nivel do solo, para a
arborizacdo com espécies autoctones, nas propriedades fisicas do solo,
nomeadamente permeabilidade, densidade aparente, porosidade,
retencdo de agua e estabilidade da agregacéo;

e Analisar os efeitos produzidos no armazenamento do carbono no solo,
uma vez que o solo €& o principal reservatorio de carbono nos

ecossistemas terrestres.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Florestacao e Reflorestacéao

De acordo com o Instituto da Conservacdo da Natureza e das Florestas
(ICNF) o processo de florestacao pode ser definido como a alteracéo das classes
de uso do solo néo florestal para uso do solo florestal (ICNF, 2019). No ultimo
inventario florestal realizado no pais, concluiu-se que os espacos ocupados por
florestas, matos e terrenos improdutivos em Portugal correspondem a 69% do
territério nacional continental. A floresta, que inclui os terrenos arborizados e
temporariamente desarborizados, devido a existéncia de superficies cortadas,
areas ardidas e em regeneracéo, corresponde ao principal uso do solo nacional,
representando 36% da area total (ICNF, 2015).

No setor florestal, a realizacdo de projetos de florestacao e reflorestagcéo
e a implantacdo dos mesmos traduz um importante mecanismo para remover o
carbono da atmosfera por meio do crescimento das arvores. O corte das arvores
leva a liberacéo parcial de carbono na atmosfera, no entanto, o plantio de novas
arvores e o crescimento delas absorve o carbono novamente, contribuindo para
a sua remocdo natural da atmosfera, através do processo da fotossintese.
Portanto, as florestas plantadas funcionam como sumidouros de carbono, gracas
a capacidade de sequestro desse componente (Junior, 2003; Sil, 2014; Fonseca
et al., 2019).

De acordo com Fonseca et al. (2011) em regides de clima mediterraneo,
o florestamento € condicionado principalmente pela baixa disponibilidade de
agua e nutrientes no solo. Os programas de florestacdo e reflorestacdo em
Portugal devem, necessariamente, levar em conta essas restricbes impostas
pelas condicdes de solo e clima que predominam em grande parte do territorio
nacional. Além disso, ao estabelecer povoamentos florestais de maneira
adequada, é possivel obter maior produtividade e minimizar os impactos
adversos sobre o solo e 0 meio ambiente (Bocio et al., 2004; Fonseca et al.,
2011; Sil, 2014).

As florestas nacionais sdo maioritariamente constituidas por espécies
florestais autéctones (72%), destacando-se os carvalhos (incluindo sobreiro e
azinheira, cerca de 36% do total) e os pinheiros (cerca de 30%). Os eucaliptais

ocupam 26% da superficie florestal e a restante area € distribuida por espécies
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de menor expresséo (incluindo castanheiros, alfarrobeira, acacias, medronheiro,

choupos, espécies ribeirinhas e outras resinosas) (ICNF, 2016).

3.2 Solos

3.2.1 Formagéo e importancia dos solos

A formacédo do solo € um processo complexo resultante de processos
pedologicos e geomorfoldgicos, desencadeados a partir de interacdes entre
fatores bioticos e abidticos que atuam de forma integrada (Lima et al., 2008;
Tabalipa e Fiori, 2012). A exposicdo das rochas associada a agao direta dos
elementos atmosféricos e do ambiente, da origem a formacéo dos solos. Os
fatores classicos na formacao do solo sédo a rocha méae, o clima, os organismos,
o relevo e o tempo (Figura 1), que atuam de forma conjunta. Esses elementos
desencadeiam processos de modificacdo na composicdo quimica e fisica dos
minerais, conhecidos como intemperismo, até se tornar efetivamente solo (Lima
et al., 2008; Lepsch, 2010).

Os fatores e processos envolvidos na formagéo do solo resultam em sua
estrutura trifasica, constituida por particulas sélidas, liquidas e gasosas. As
particulas sélidas sdo representadas por matéria organica e mineral, as liquidas
consistem em ifes dissolvidos e agua, e as particulas gasosas consistem
basicamente na atmosfera do solo (Reinert & Reichert, 2006).

A fracdo solida do solo é composta por substancias minerais e organicas
com diferentes tamanhos e composi¢cdo. De acordo com Reinert e Reichert
(2006) as particulas minerais com diametro superior a 2 mm, chamadas de
elementos grosseiros, possuem uma reatividade limitada, retendo menos agua
e nutrientes no solo, enquanto as particulas menores, chamadas de terra fina
(dimensdes < 2 mm), possuem maior capacidade de retencdo de nutrientes e
agua. As particulas de terra fina sdo compostas por trés componentes: areia,
silte e argila, cujas propor¢cdes variam de acordo com a formacdo do solo. A

fracdo argila apresenta elevada atividade quimica no solo.
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Figura 1 — Representacéo das variagdes na cobertura pedoldgica relacionada a atuacéo dos
fatores de formagéo do solo.
Fonte: Adaptado de Pereira et al. (2019).

O solo oferece um ambiente favoravel para o crescimento das plantas,
atuando como um escudo contra variagdes extremas de temperatura,
desempenhando um papel crucial na protecdo das sementes e, acima de tudo,
das raizes das plantas. As raizes sdo responsaveis por extrair agua e nutrientes
do solo ao mesmo tempo que consomem oxigénio (Lepsch, 2010; FAO, 2021).
Além de apresentar elevada importancia para o crescimento e desenvolvimento
da vegetacéo, o solo exerce outras funcdes de grande relevancia para os ciclos
biogeoquimicos, como o controle e subdivisdo do fluxo de agua no ambiente, o
armazenamento e estabelecimento da ciclagem de elementos quimicos na
biosfera e a participacdo como acumulador e amortecedor, agindo na reducao e
degradacdo de possiveis poluentes no ambiente (Sampaio, 2011; Santos, 2022).

3.2.2 Propriedades fisicas do solo

As propriedades fisicas do solo mais comumente avaliadas sao o teor de
humidade do solo, densidade aparente, textura, porosidade, permeabilidade e
estabilidade dos agregados. A textura do solo esté relacionada com a proporgao
de areia (2-0,02 mm), silte (0,02-0,002 mm) e argila (< 0,002 mm) em sua
composi¢cdo. Quando predomina a areia, 0s solos apresentam texturas mais
grosseiras, enquanto o predominio de argila resulta em texturas mais finas. A

textura desempenha um papel fundamental na qualidade do solo, influenciando
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a sua capacidade de reter agua, nutrientes e as interacdes com a atmosfera
através de trocas gasosas. Os processos erosivos podem afetar a textura do
solo, pois as particulas de menores dimensfes (argila) sdo mais facilmente
removidas e transportadas do que as de maiores dimensdes (areia) (Fonseca,
2005; Reinert e Reichert, 2006).

Os arranjos que as particulas de areia, silte e argila tomam no solo
associadas a matéria organica ali presente denomina-se estrutura, e a juncao
dessas particulas denomina-se agregados (Pereira e Arrobas, 2010). De acordo
com P&dua et al. (2015), o tamanho dos agregados exerce uma influéncia
significativa na porosidade do solo, sendo que os solos que contém uma
quantidade substancial de macroagregados (agregados com dimensdes
superiores a 0,25 mm) tendem a possuir poros de maior dimenséao, resultando
numa maior capacidade de aeracdo. Em contraste, os microagregados
(agregados com dimensdes inferiores a 0,25 mm) tendem a ser os agregados
predominantes em solos compactados, com presenca de poucos ou raros
macroporos, o que dificulta a movimentacao da agua, do ar e pode prejudicar o
crescimento radicular.

A estabilidade da agregacédo refere-se a capacidade do solo resistir a
desintegracdo diante de forcas internas, como a compressao de ar e processos
de expansao/contracao que tém potencial de romper os agregados, ou de forcas
externas, como a utilizacdo de maquinarios agricolas, a compactacédo causada
pelo pisoteio de animais e a acdo da agua da chuva (Reinert e Reichert, 2006).
A estrutura dos agregados pode interferir positiva ou negativamente no solo,
impactando diretamente na capacidade de aeracéo, na retencdo de umidade e
na resisténcia a penetracdo das raizes, e através de efeitos indiretos quanto a
fertiidade do solo, desempenhando um papel essencial na disponibilidade de
nutrientes para as plantas (Pereira e Arrobas, 2010; Padua et al., 2015; Santos,
2022).

De acordo com Fonseca et al. (2017) a baixa estabilidade propicia a
quebra dos agregados, resultando na diminuicdo da porosidade e
permeabilidade do solo, e consequentemente, dificultando a infiltracdo de agua
e aumentando o escoamento superficial e a perda de solo. No entanto, nos
agregados mais estaveis o rompimento e a separacdo de particulas sdo

minimizados, impactando positivamente propriedades fisicas do solo, como a
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densidade aparente, a porosidade e a permeabilidade (Guerra, 2010; Freitas,
2018).

A densidade aparente do solo consiste na relacdo entre a massa do solo
seco a 105°C por unidade de volume, descrevendo o grau de proximidade entre
as particulas (Pereira e Arrobas, 2010). A densidade esta diretamente associada
ao nivel de compactacéao do solo, sendo influenciada pela quantidade de matéria
organica presente no mesmo. A presenca de matéria organica e a maior
estabilidade da agregacdo na camada superficial do solo, normalmente,
contribuem para valores mais baixos da densidade aparente nessa camada. Em
contrapartida, a densidade do solo aumenta com a reducdo da porosidade,
resultando numa diminuicdo da capacidade de retencdo de agua e de
arejamento do solo (Fonseca, 1997; Pereira e Arrobas, 2010; Loucédo, 2017;
Pereira, 2018).

A porosidade do solo refere-se a relacdo entre o volume total de solo e a
porcdo que ndo contém particulas solidas (Netto, 1995; Reinert e Reichert,
2006). De acordo com Pereira e Arrobas (2010), a textura e a estrutura do solo
estdo intimamente ligadas ao tamanho, quantidade e distribuicdo dos poros, que
por sua vez afetam a circulacdo do ar, agua e nutrientes no solo. A porosidade
compreende dois tipos de poros: macroporos (diametro = 0,05 mm) e microporos
(diametro < 0,05 mm). Os macroporos estao geralmente preenchidos com ar,
facilitando a livre movimentacédo da agua e de nutrientes pelo solo. Em contraste,
0S microporos sdo pequenos espacos que retém agua e nutrientes dissolvidos
apos a drenagem do excesso de agua, que € removida dos macroporos (Pereira
e Arrobas, 2010).

A permeabilidade pode ser descrita como a capacidade do solo para
permitir a passagem da agua em condicbes especificas de temperatura e
viscosidade, estando diretamente relacionada a porosidade do solo (Netto,
1995). Schaetzl e Thompson (2015) destacam que os solos com alta
concentracdo de areia tendem a apresentar permeabilidade mais elevada,
devido a presenca de poros de maior tamanho, enquanto solos argilosos
geralmente apresentam uma permeabilidade mais baixa devido aos poros de

menor dimensao.
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3.2.3 Propriedades quimicas do solo

As propriedades quimicas do solo podem ser avaliadas a partir de uma
série de indicadores, que podem variar de acordo com 0s objetivos de cada
pesquisa. Dentre esses indicadores estdo o nivel de acidez (pH), matéria
organica, salinidade, capacidade de troca cationica (CTC), disponibilidade de
nutrientes (nitrogénio, carbono, fésforo, potassio, enxofre, outros), presenca de
metais pesados e contaminantes (Nortcliff, 2002; Pereira, 2019).

A capacidade de troca cationica € a capacidade que o solo possui em
reter ou armazenar nutrientes carregados positivamente. Particulas de menores
dimensdes, como a argila e a matéria organica, formam complexos argilo-
hamicos que atraem nutrientes catides para a sua superficie, resultando numa
maior manutencdo de nutrientes no solo e consequente aumento de fertilidade
(Pereira e Arrobas, 2010). Geralmente, as propriedades quimicas do solo estdo
associadas a ligacdes quimicas do carbono organico com particulas minerais,
exercendo uma influéncia direta nos processos microbiolégicos e na
disponibilidade de nutrientes no solo. As caracteristicas do solo que sofrem
influéncia da sua composicdo quimica podem ser agrupadas em varias
categorias, tais como as relacfes solo-planta, a qualidade da 4gua, a capacidade
de tamponamento, a mobilidade de contaminantes, a disponibilidade de
nutrientes e a disponibilidade de agua para os organismos vivos (Six et al., 2002;
Pereira, 2019).

A matéria organica decomposta atua como uma substancia adesiva que
retém as particulas minerais no solo, promovendo a formacéo de agregados e
contribuindo para a estrutura do solo. Esse processo cria espagos porosos que
facilitam a passagem e movimentacdo da agua e do ar. Além disso, desempenha
um papel crucial na constituicdo dos solos, influenciando diretamente a
produtividade e sustentabilidade de ecossistemas, funcionando como um
reservatorio de nutrientes essenciais para as plantas, ampliando a capacidade
de troca catidnica e agindo como um agente fixador de micronutrientes (Neary
et al., 2005; Fernandes et al., 2009; Piovesan, 2021).
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3.3 Carbono

O carbono é um elemento onipresente na natureza e desempenha um
papel fundamental na quimica da vida e na regulacéo do clima global (Barreto et
al., 2009; Barbosa et al., 2013). Ele encontra-se armazenado em cinco grandes
compartimentos: as reservas geologicas, 0s oceanos, a atmosfera, os solos e a
biomassa vegetal (Acefolaza et al., 2007). Dentre essas grandes reservas, 0
oceano, 0s solos e a vegetacdo fazem trocas de carbono ativamente com a
atmosfera, compondo assim o ciclo biogeoquimico do carbono.

De acordo com Merino (2009) o carbono encontra-se maioritariamente
nos oceanos, tendo um representativo de cerca de 38000 Pg de carbono
armazenados no mesmo. As reservas geoldgicas representam a segunda maior
retencdo de carbono, com aproximadamente 5000 Pg, que em sua maior parte
estdo acumulados em forma de carvéo. Por sua vez, os solos representam a
terceira maior reserva de carbono mundial, onde estéo retidos cerca de 2300 Pg
presentes na matéria organica e em compostos inorganicos, como oS
carbonatos.

Silva (2019) destaca que os compartimentos estdo ligados entre si e as
atividades antrépicas possuem um efeito direto sobre eles, influenciando em sua
distribuicdo e seus fluxos de carbono. Nos sistemas florestais o carbono
armazenado depende das entradas, que ocorrem essencialmente através da
producao primaria das plantas, e das saidas, que ocorrem através da respiracao
microbiana, decomposicdo de residuos organicos e erosdo, influenciadas
principalmente pelas atividades de mobiliza¢gdo do solo (Bompastor et al., 2009;
Silva, 2019).

3.3.1 Ciclo do Carbono

O ciclo do carbono é semelhante a qualquer ciclo biogeoquimico,
possuindo fluxos, processos e reservatérios que sdo influenciados diretamente
pelos fatores externos e consequentemente fazem com que o ciclo aconteca
(Figura 2). Os processos retiram o carbono de um determinado reservatorio,
integram-no em reacdes e compostos de outros reservatorios e, posteriormente,
incorporam-no novamente no seu reservatorio de origem (Pacheco e Helene,

1990). Dessa forma, o carbono circula através de seus estoques, e essa
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circulacdo pode ocorrer em diferentes velocidades, sendo que mudancgas nesse
ciclo e na rapidez com que ocorrem podem ter impactos na Terra, como 0O

potencial aumento da temperatura (Riebeek, 2011).
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Figura 2 - Ciclo global do carbono.
Fonte: Adaptado de Larcher (2000).

De acordo com Pacheco e Helene (1990), os processos fundamentais que
facilitam as interagbes entre a biosfera terrestre e a atmosfera incluem a
fotossintese, que absorve o carbono, e a respiracdo, que o libera novamente.
Durante os periodos de maior atividade vegetal, ocorre uma absorcao
significativa de carbono, enquanto em periodos mais frios, onde ocorre menor
atividade microbiana e vegetal, a quantidade de carbono liberada é
consequentemente menor (Pacheco e Helene, 1990; Patricio, 2018).

As acBes humanas afetam o ciclo biogeoquimico do carbono, sendo a
queima de combustiveis fésseis e as mudangas no uso da terra as mais
preponderantes. Se as concentracbes de CO:2 ndo experimentassem um
aumento e permanecessem em niveis normais, o equilibrio natural entre os
reservatorios de carbono se manteria, permitindo a continua troca entre a
biosfera terrestre e os oceanos por meio da atmosfera (Pacheco e Helene,
1990). Entretanto, o aumento na concentracdo de CO2 na atmosfera ocorre
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essencialmente devido ao défice de absorgéo, tornando o balango negativo e
gerando o acumulo de CO2 na atmosfera (Watson el al., 2000).

Riebeek (2011) destaca que as mudancas nas concentracdes de carbono
na atmosfera também sdo decorrentes das alteragdes no uso da terra. Em locais
onde houve a exploragdo até a exaustdo com posterior abandono, favoreceu a
regeneracao de florestas, que por sua vez, apresentam maior capacidade de
armazenamento de carbono.

A decomposicdo de residuos organicos desempenha um papel
fundamental na reciclagem do carbono, parcialmente devolvendo-o & atmosfera
na forma de CO2. Além disso, outros elementos essenciais, como nitrogénio,
fésforo, enxofre e micronutrientes, séo liberados no solo durante esse processo,
tornando-os disponiveis para serem absorvidos pelas plantas. O fluxo de CO:2
proveniente da atividade dos organismos presentes no solo e da rizosfera é
denominado respiracao do solo, mais especificamente respiracdo microbiana ou
basal, representando o segundo maior aporte de carbono terrestre para a
atmosfera (Raich e Potter, 1995). A respiracéo do solo exibe varia¢des sazonais,
sendo influenciada por fatores ambientais como temperatura, umidade, teor de
nutrientes e concentracdo de oxigénio no solo. Dessa forma, mudancas
climaticas, especialmente o aumento da temperatura e alteracfes nos padrées
de chuvas, tém um impacto direto sobre esse processo (Lefevre et al., 2017).

A perda de biodiversidade, abrangendo desde a vegetacao até a fauna do
solo (micro, meso e macrofauna), repercute-se em multiplas funcdes
ecossistémicas, tais como a decomposicao do carbono organico do solo (COS)
e 0s processos de retencao e ciclagem de nutrientes (FAO/ITPS, 2018). Préticas
inadequadas de manejo e uso da terra, associadas a mudangas ambientais,
podem ter impactos globais nas comunidades subterrdneas, resultando no
declinio da biodiversidade do solo e comprometendo os beneficios associados a
esses ecossistemas (Resck et al., 2008; Wall et al., 2015; Patricio, 2018; Dores,
2020).

3.3.2 Estoque e sequestro de Carbono no solo

As atividades antropicas no solo podem transforma-lo em um local que

absorve ou libera gases de efeito estufa (GEE), como CO2 e CH4. O aumento da
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concentracdo de GEE na atmosfera tende a aumentar a retencédo da radiacéo
térmica, que por sua vez contribui para o aquecimento global, designado de
efeito estufa. Porém, os solos possuem um enorme potencial de armazenamento
desses gases, principalmente o carbono, no processo conhecido como
sequestro de carbono no solo. Nesse processo, quando em condigbes
aerobicas, as bactérias metanotroficas proliferam e utilizam o metano como fonte
de carbono, oxidando o metano (metanotrofia) (Lefevre et al., 2017).

O sequestro do carbono orgéanico do solo (COS) é o processo pelo qual o
carbono presente na atmosfera € capturado e retido por meio das plantas ou dos
residuos organicos que séao depositados no solo, ocorrendo essencialmente em
trés principais etapas. Primeiramente, ocorre a absorcdo do CO2 da atmosfera
pelas plantas durante o processo de fotossintese. Em seguida, o CO2 capturado
€ transferido para a biomassa das plantas, onde € armazenado
temporariamente. O carbono presente na biomassa vegetal é transferido para o
solo, onde se acumula na forma de carbono organico (COS) na fracdo mais
suscetivel a decomposicdo. Essa fracdo abrange residuos organicos
recentemente incorporados e pode ser prontamente decomposta pelos
microorganismos presentes no solo, resultando na liberacdo de CO:2 para a
atmosfera (Lefevre et al., 2017; Déres, 2020).

O carbono pode ser fixado no solo por trés mecanismos distintos: fisico,
quimico ou bioquimico. Esses processos de fixacdo dependem de uma série de
fatores abioticos, bidticos e de manejo do solo, determinando a eficiéncia da
estabilizacao do carbono no solo (Déres, 2020). Rumpel et al. (2012) afirma que
a dinamica do ciclo do carbono e o processo de sequestro de carbono tendem a
ser mais ativos nas camadas superficiais do solo, mas, por outro lado, nas
camadas mais profundas o carbono apresenta-se em estado mais estavel e
possui uma taxa de renovacdo mais lenta.

Quando as perdas de carbono do solo ndo podem ser completamente
explicadas pelas caracteristicas fisicas do solo, surge a hipotese de que a
estabilidade do carbono organico ali presente esta diretamente ligada a atividade
e diversidade dos organismos presentes no solo. A medida que a diversidade
microbiana do solo diminui, especialmente devido ao manejo inadequado e as
acdes humanas, torna-se fundamental o entendimento das relacdes entre essa

biodiversidade e o ciclo do carbono. Assim, fica percetivel que a perda de

26



diversidade microbiana, causada pela constante perturbacdo do ecossistema,
pode afetar os processos globais relacionados ao estoque de carbono no solo
(Graaff et al., 2015; Gardi e Jeffery, 2018; Dores, 2020).

Déres (2020) ressalta que o estoque de carbono no solo ndo depende
apenas da quantidade de carbono presente, mas também esta relacionado com
o teor de elementos grosseiros (particulas com dimensdes superiores a 2 mm) e
a densidade aparente do solo. Além disso, o carbono organico desempenha um
papel importante na resisténcia do solo, influenciando a formacéao e estabilizacao
dos agregados do solo.

A liberacdo de CO:2 para a atmosfera ocorre, nos solos, devido a
decomposicdo ou oxidacdo da matéria organica do solo. Esse fluxo de CO:
liberado para a atmosfera, proveniente da atividade dos organismos do solo e
da rizosfera, € conhecido como respiracdo do solo, ou respiracdo microbiana
basal. A taxa de respiracdo do solo varia sazonalmente e é influenciada por
fatores ambientais como temperatura, umidade, teor de nutrientes e
concentracdo de oxigénio presentes no solo. Como resultado, as mudancas
climéticas, especialmente o aumento de temperatura e as mudancas no regime
de chuvas, tém um impacto direto sobre a respiracdo do solo (Raich e Potter,
1995; Lefevre et al., 2017).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Localizagao e caracterizagdo da area de estudo

O presente estudo decorreu na Reserva da Faia Brava, localizada no Vale
do Coa, Nordeste de Portugal, na faixa fronteirica do Distrito da Guarda, entre a
cordilheira da Serra da Marofa e o manto de Vinhais do Douro, abrangendo &reas
nos concelhos de Figueira de Castelo Rodrigo e Pinhel (40°56'05" N, 7°04'51"
W) (Figura 3).

A Reserva da Faia Brava tem uma area de 616 hectares de extensao
territorial e dentro dessa extensédo, 214,7 ha correspondem a area protegida e
gestao privada (APP), que foi reconhecida pelo Decreto de Lei n® 142/2008, de
24 de junho e da Portaria n® 1181/2009, de 7 de outubro como a primeira APP
do pais. Situa-se dentro da Zona de Protecdo Especial do Vale do Coéa
(PTZPEOO39; decreto de Lei n® 384-B/99, de 23 de setembro; Decreto Lei
49/2005, de 24 de fevereiro), da Area Importante para Aves — IBA Vale do Cba
(PTOO6, Birdlife Internacional) e do Parque Arqueoldogico do Vale do Cba
(decreto de Lei n° 11/97, de 14 de maio).
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Figura 3 - Localizac@o da Reserva da Faia Brava, Distrito da Guarda, Portugal.
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A reserva € gerida pela Associacédo Transumancia e Natureza (ATN), uma
Organizacdo Nao Governamental de Ambiente (ONGA), com sede em Figueira
de Castelo Rodrigo, Distrito da Guarda. A Associacdo conta com uma equipe
técnica de 10 profissionais, sendo constituida por biélogos, trabalhadores
florestais e administradores.

O clima da regido é continental seco, com verdes quentes e secos e
invernos frios com ocasionais quedas de neve. Trata-se de um clima de
temperaturas agrestes, caracterizado por apresentar grandes amplitudes
térmicas e baixa pluviosidade média anual. Em decorréncia dessas
caracteristicas, segundo Képpen-Geiger, a regido onde a Reserva da Faia Brava
se insere apresenta um clima Csb (Peel et al., 2007). De acordo com o Instituto
Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA) a média anual da temperatura na
regido da Reserva é de 13,7°C, sendo a média da temperatura méaxima de
23,9°C e a média da temperatura minima de 5,9°C. A precipitacdo média anual
€ cerca de 650 mm, sendo registrada a maior concentracédo no més de fevereiro
e a minima concentracdo em julho. Entre os meses de junho a setembro a

quantidade de precipitacdo na regido € muito baixa (Figura 4).
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Figura 4 - Média de distribuicdo mensal da temperatura (minima e maxima) e da precipitagdo
no periodo de 1980 a 2012 na estagdo de Penhas Douradas, Distrito da Guarda.
Fonte: Adaptado de IPMA, 2023.
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4.1.1 Caracterizacéo dos solos, geologia e geomorfologia

A regido onde esté localizada a Reserva da Faia Brava assenta num
planalto granitico e a paisagem dominante, ao longo de uma extensdo de 5 km,
corresponde a um vale escarpado resultante do desgaste erosivo do Rio Cba
(Figura 5). Em termos de litologia, ocorre a predominancia de rochas graniticas

porfiroides de grdo médio.

Figura 5 - Aspecto da paisagem escarpada da APP Faia Brava.
Fonte: Associagcdo Transumancia e Natureza, 2010.

O relevo e as caracteristicas do material originario do solo, associadas as
condicdes climaticas de baixa precipitacdo anual e de contrastantes térmicos,
determinam a predominéncia de solos rasos e pobres na Reserva. Devido a
estas condicdes, a cobertura vegetal é pouco densa e a meteorizacao é pouco
intensa, devido a baixa propor¢do de agua de infiltracdo e a uma acentuada
erosdo. Estas condi¢cbes naturais originam uma dominancia de solos muito
delgados, com predominio dos Leptossolos (Afonso e Arrobas, 2009; ATN,
2010).

Os Leptossolos séo solos jovens ou incipientes, delgados (espessura
inferior a 30 cm) e sem horizontes nitidamente diferenciados, caracteristicos de

zonas com declive acentuado e suscetiveis a um elevado risco de erosao.
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Apresentam pedregosidade elevada ou muito elevada e representam o grupo de
solos mais degradado na regido Nordeste de Portugal (Afonso e Arrobas, 2009;
Figueiredo et al., 2015).

4.1.2 Caracterizacéo da vegetacao

A composicdo da vegetacdo da Reserva da Faia Brava (Figura 6),
associa-se essencialmente ao gradiente de altitude, com caracteristicas
fortemente mediterraneas. As formacdes de vegetacdo comumente encontradas
na regido sdo: matas de azinhais (carvalhal perenifolia dominado por Quercus
rotundifolia); matas de sobreiro e azinheira (com presenca de Quercus faginea e
Celtis australis); mata perenifolia dominada por Olea europaea var. sylvestris,
com Quercus rotundifolia; Tamujal (matos ripicolas de Securinega tinctoria;
formacdes rupicolas (Pistacia terebinthus, Rhamnus lycioides, Phillyrea
angustifolia, Arbutus unedo, Acer monspessulanum, Juniperus oxycedrus) (ATN,
2010).

As acbes antrépicas na regido da reserva geraram alteracdes
consideraveis na formacdo da vegetacdo, sendo identificadas com maior
proximidade do estagio de climax apenas nas formacdes rochosas escarpadas.
As estruturas degradadas sucessionais que constituem a maior parte da area
territorial da reserva podem ser descritas como: matos (Giestais - Cytisus
multiflorus); formacgGes sub-estépicas de gramineas e de anuais (zonas
profundamente degradadas pelo uso frequente do fogo e pastoreio); silvados
(formagbes com dominio de Rubus ulmifolius, Clamatis campanifera e Rosa
canina); matagais perenifolios de Juniperus oxycedrus, Pistacia terebinthus,
Rhamnus lycioides, Phillyrea angustifolia e Arbutus unedo; matagais estevais de
Cistus salvifolius; matos baixos de Lavandula pedunculata subsp. sampaiana;

matos baixos de Asparagus acutifolius e Asparagus albus (ATN, 2010).
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Figura 6 - Formacgdes vegetais com maior representatividade na reserva da Faia Brava (a —
mata de sobreiro, b — azinhal, ¢ — tamujal, d — giestais, e — zambujeiros e outras espécies
xerofilicas, f — gramineas).

Fonte: Associacdo Transumancia e Natureza, 2010.
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4.1.3 Caracterizagcéo das plantacdes avaliadas

Na 4rea da Reserva da Faia Brava foram definidas sete parcelas de
estudo (numeradas de 0, 1, 2, 3, 4, 6, 7), localizadas de acordo com a Figura 7.
Inicialmente, havia 10 parcelas de estudo. Porém, no decorrer da pesquisa as
parcelas 5, 8 e 9 foram excluidas do estudo por se tratar de areas de
sementeiras, sem o plantio de espécies autdctones como as demais.

Em cada parcela a equipe da ATN realizou o plantio de mudas de
espécies autoctones, nomeadamente sobreiro (Quercus suber), azinheira
(Quercus rotundifolia), carvalho-portugués (Quercus faginea), carvalho-negral
(Quercus pyrenaica), lédao-bastardo (Celtis australis), freixo (Fraxinus
angustifolia), amieiro (Alnus glutinosa), sabugueiro (Sambucus nigra), ulmeiro
(Ulmus minor), pilriteiro (Crataegus monogyna), medronheiro (Arbutus unedo),
abrunheiro-bravo (Prunus spinosa), aroeira (Pistacia lentiscus), Rosa-canina
(Rosa canina), aderno (Phillyrea angustifolia), azevinho (llex aquifolium) e

gilbardeira (Ruscus aculeatus).
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Figura 7 - Localizacao das parcelas (plots) de estudo.
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Antes de serem realizadas as plantacdes, foi feita a mobilizacéo do solo
em todas as parcelas, com excecdo da parcela 0. Na parcela 4 foi realizada
também a correcédo do pH do solo com calcario. Na sequéncia foi realizada a
sementeira de espécies herbaceas ("green manure") em todas as parcelas. Apos
o0 desenvolvimento destas herbaceas, o solo foi novamente lavrado para
incorporar as plantas ao solo. Em seguida, foi realizada a abertura de covas de
acordo com um compasso de plantacdo variavel, consoante as caracteristicas
do terreno num compasso, habitualmente entre 1,5 x 1,5m e 2,0 x 2,0m entre
plantas. Durante o plantio das espécies arboreas foi utilizada uma mistura de
biocarvao e estrume de cavalo para a adubacédo em todas as parcelas de estudo.

As plantacfes foram realizadas no periodo outono/inverno de 2021/2022.

4.2 Amostragem e avaliacdes de campo

Nos meses de maio e julho de 2023, em cada parcela foi realizada a coleta
de amostras de solo em oito pontos, estabelecidos de forma aleatoria, quatro na
zona plantada (ZP) e quatro no solo original (SO, solo do entorno da zona
plantada, sem intervencao antrépica) (Figura 8).

Colheram-se amostras de solo ndo perturbadas (avaliacdo da densidade
aparente) e perturbadas (avaliagdo da concentracdo de carbono e da
estabilidade da agregacéao) nas profundidades 0-5, 5-10 e 10-20 cm, totalizando
24 amostras por parcela (12 em SO e 12 em ZP). Também foram coletadas
amostras de solo ndo perturbadas, em cilindros de 100 cm?® de volume, na
camada de 0-5 cm com vista a avaliagdo da permeabilidade, porosidade,
capacidade de campo e capacidade maxima do solo para a 4gua.
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4.3 Anélises e avaliagcdes laboratoriais
4.3.1 Determinacéo da permeabilidade do solo

A permeabilidade do solo foi determinada a partir de amostras de solo nédo
perturbadas coletadas em cilindros/anéis de 100 cm? (20 cm? x 5 cm), em cada
um dos oito pontos estabelecidos por parcela, na profundidade 0-5 cm,
totalizando 56 amostras. Os cilindros foram colocados em um permeametro de
circuito fechado e carga constante (Figura 9), com capacidade de receber 24

amostras de solo simultaneamente.
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Figura 9 — Perme&metro de circuito fechado e carga constante.

Antes de introduzir os cilindros com as amostras de solo no permeametro
foi necessario realizar a limpeza externa do anel com o auxilio de toalha de
papel. Na sequéncia, foi anexado um filtro na extremidade nao biselada do anel
e, com a parte do filtro para baixo, encaixou-se o anel na armadura do suporte.
Por fim, o grampo foi travado e o batente de nylon foi apertado contra a tampa
do filtro, fixando o anel na armadura do suporte. Os suportes foram introduzidos

no permeametro, um por um, de acordo com a Figura 10.

36



AN

2
Y

Figura 10 - Amostras de solo no permeametro.

Apbs a insercao das amostras no equipamento, iniciou-se a saturacéo das
mesmas. Nessa etapa, as amostras permanecem por aproximadamente 48
horas saturando em agua, onde o nivel da agua mantém-se a aproximadamente
um centimetro abaixo do limite superior da armadura do suporte.

Na sequéncia foram introduzidos os sifdes para que ocorresse a
circulagédo de 4gua no sistema, sendo colocada uma extremidade no cilindro e a
outra no tubo sintético de evacuacdo, assegurando assim o fechamento do
circuito hidraulico. Apés algumas horas, quando foi identificada a passagem de
agua por todos 0s 24 circuitos, iniciou-se as medicdes de acordo com 0 método
de carga constante.

Esse método consiste em uma sequéncia de medi¢bes, onde a primeira
medicéo realizada foi o volume de agua que flui através de cada amostra por
uma unidade de tempo, estando cada amostra ligada a uma bureta de 40 ml de
volume. Na sequéncia, mediu-se o nivel da agua dentro e fora de cada cilindro,
com o auxilio de uma régua com sensor na ponteira, que indica 0 momento em

gue a mesma entra em contato com a agua. Os niveis de agua dentro e fora do
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cilindro sdo mensurados para o posterior célculo de diferenca de nivel (dH), que
por sua vez € necessario no calculo do coeficiente de permeabilidade saturada.

As medicdes foram realizadas individualmente para cada amostra contida
no equipamento por 4 dias consecutivos. A permeabilidade inicial (Ki) foi
calculada a partir dos resultados obtidos nas primeiras mensuracdes apos a
saturacao de cada amostra e a permeabilidade final (Kf) foi obtida com a média
das ultimas trés mensuracoes.

O calculo da permeabilidade saturada (K) para o método de carga
constante € efetuado a partir da Lei de Darcy, dada pela equacédo 1, e a

permeabilidade dos solos foi classificada de acordo com a Tabela 1.

o rxL) (Equacéo 1)
(AxtxdH)
Onde:
V = volume de agua que flui através da amostra (cm®);
K = coeficiente de permeabilidade (cm h?);
dH = diferenga entre o nivel de agua dentro e fora do cilindro (cm);
L = comprimento da amostra de solo (cm);
A = superficie da seccéo transversal da amostra (cm?);

t = tempo estabelecido para mensurar o volume V (h).

Tabela 1 — Classificagdo da permeabilidade dos solos.

Classe de permeabilidade Valor

cm ht

Muito rapida >25,4
Réapida 12,7-25,4
Moderadamente rapida 6,35-12,7
Moderada 2,00-6,35
Moderadamente lenta 0,50 - 2,00
Lenta 0,13-0,50

Muito lenta <0,13

Fonte: Adaptado de Figueiredo (2011).
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4.3.2 Determinagé&o da porosidade do solo

O percentual de porosidade do solo (P), a macroporosidade (macroP) e a
microporosidade (microP) foram calculadas a partir das amostras nao
perturbadas da permeabilidade, colhidas na camada de 0-5 cm. A porosidade foi
calculada a partir da razédo entre a agua de saturacao e o volume do cilindro (100
cm?) (Equacdo 2) de acordo com a metodologia de Figueiredo (2011). A Msolo
saturado foi obtida através da pesagem da amostra apés 1 hora de drenagem a
saida do permeé&metro, Msolo seco foi obtida ap6s a secagem da amostra na

estufa a 105°C até peso constante (durante 48 horas).

Msolo saturado — Msolo seco Equacao 2
oop = — ) % (100) (Fquagao 2)
Vcilindro

Onde:

Msolo saturado = peso da amostra de solo apds sua retirada do permeametro (g);
Msolo seco = peso da amostra apos secagem a 105°C por 48 horas (Q);

Vcilindro = volume do cilindro (A x L = 100 cm?3).

A microporosidade (microP) refere-se a expressao volumétrica do teor de

umidade, calculada conforme a Equacéo 3.

%MicroP = %CC X Dap (Equacao 3)
Onde:
CC = Capacidade de Campo (%).

Dap = Densidade aparente do solo (g cm™).

A macroporosidade (macroP) foi estimada a partir da diferenca entre a

porosidade total (P) e a microporosidade (MicroP) (Equacao 4).

%MacroP = P — MicroP (Equacao 4)
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4.3.3 Determinacao da Capacidade de Campo e da Capacidade

Méaxima para Agua

Na determinacdo das variaveis relativas a agua do solo utilizou-se as
mesmas amostras ndo perturbadas do ensaio de permeabilidade, colhidas na
camada de 0-5 cm. No fim do ensaio de permeabilidade, as amostras ficaram a
drenar pelo periodo de uma hora e em seguida foram pesadas (Msolo saturado).
Na sequéncia, as amostras ficaram em repouso ao ar livre por 24 horas e entéao
foram pesadas (Msolo umido). Por fim, as amostras foram levadas a estufa a
105°C por 48 horas e ap6s esse periodo foram pesadas novamente (Msolo
seco). A partir dos trés pesos obtidos foi possivel determinar a capacidade
méaxima para 4gua (CMA) e a capacidade de campo (CC) com as equacgbes 3 e
4, respetivamente (Figueiredo, 2011).

Msolo saturado — Msolo seco 3
%CMA = 100 x (Equagéo 5)
Msolo seco
Msolo tmido — Msolo seco Equacdo 6
%CC =100 x Msolo seco (Fauag )

4.3.4 Determinagéo da densidade aparente do solo

A densidade aparente (Dap) foi determinada a partir de amostras de solo
ndo perturbadas coletadas com cilindro de volume conhecido (100 cm?3) nas
profundidades de 0-5, 5-10 e 10-20 cm. As amostras foram secas a 105°C por
48 horas e pesadas. Apés a pesagem, os valores encontrados foram aplicados
na Equacéao 7.

Dap = % (Equagéo 7)

Onde:
Dap = densidade aparente (g cm3);
ps = peso da amostra de solo seca a 105°C (g);

v = volume do cilindo (cm?3).
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A densidade aparente do solo foi obtida a partir da divisdo do peso da

amostra de solo seca na estufa pelo volume do cilindro.

4.3.5 Determinacao da estabilidade de agregados do solo

Para a determinacdo da estabilidade de agregados foram colhidas
amostras de solo em quatro pontos na area plantada de cada parcela (ZP) e em
quatro pontos na area nédo plantada (solo original), em trés profundidades (0-5,
5-10 e 10-20 cm), totalizando 168 amostras de solo (7 parcelas x 24 amostras
de solo em cada parcela). Em cada parcela foram misturadas as quatro amostras
em cada nivel de profundidade da zona plantada (ZP) e do solo original (SO)
totalizando seis amostras de solo por parcela: trés na zona plantada (0-5, 5-10 e
10-20 cm) e trés no solo original (0-5, 5-10 e 10-20 cm), perfazendo um total de
42 amostras.

Na sequéncia, as 42 amostras foram crivadas manualmente em crivos de
malha de 2 mm e 1 mm (Figura 11), sendo utilizadas na avaliagédo da estabilidade
dos agregados as particulas retidas no crivo de 1 mm, ou seja, particulas com

dimensoes entre 2 e 1 mm.

Figura 11 - Crivos de malha 2 mm e 1 mm utilizados para a crivagem manual das amostras de
solo.
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O equipamento utilizado nessa analise foi um estabilizador de agregados
(Figura 12), que através de movimentos de elevacao e descida faz com que os
agregados do solo entrem em contato com agua destilada (particulas instaveis)
e posteriormente, com uma solugdo de hexametafosfato de sodio (particulas
estaveis), simulando forcas mecéanicas e fisico-quimicas, viabilizando a

dispersédo dos agregados instaveis e estaveis do solo.

Figura 12 — Estabilizador de agregados.

Foram estabelecidas duas classes de tamanho de agregados, a classe
0,4 mm e a classe 0,25 mm. Assim, no estabilizador de agregados foram
utilizados crivos de malha 0,4 mm (classe 0,4 mm) e crivos de malha 0,25 mm
(classe 0,25 mm), onde a classe de 0,25 mm representa o limite entre
macroagregados (>250 pm) e microagregados (<250 pm). Os ensaios para cada
classe de agregados foram realizadas separadamente e, em primeiro lugar foi
realizado o ensaio com os crivos de malha 0,4 mm (classe de agregados de 0,4
mm).

Inicialmente, pesou-se 4 g de solo de cada amostra, sendo realizadas 4
repeticbes por amostra, que foram adicionadas aos crivos e colocadas no
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estabilizador. De seguida, adicionou-se 100 mL de agua destilada a cada um
dos recipientes de aco inox, colocados na base do estabilizador, que captam as
particulas de solo que passam pelos crivos. O aparelho foi ligado por um periodo
de 3 minutos. Os recipientes entdo eram retirados do estabilizador e substituidos
por recipientes contento 100 ml de solugao dispersante de hexametafosfato de
sodio [0,2%]. O aparelho era ligado novamente por 8 minutos. Ao fim deste
tempo, o0s recipientes eram retirados do estabilizador. O conteddo dos
recipientes contento particulas de solo e dgua destilada (agregados instaveis)
ou solucdo de hexametafosfato de sodio (agregados estaveis) era transferido,
individualmente, para potes de plastico e levados a estufa por 24h a 105°C,
seguidos de pesagem. Todo o processo foi repetido com o crivo de malha 0,25
mm (classe de agregados 0,25 mm).

Por fim, calculou-se a estabilidade dos agregados (EA) a partir da
Equacéao 8.

Pfs (Equacéo 8)
(0] - - @@
EA(%) Pfro + Pfs X 100

Onde:

Pfs = peso da amostra seca apO0s a dissolucdo quimica com a solugdo de
hexametafosfato de sddio, também conhecida como fase estavel dos agregados (g);
Pfu20 = peso da amostra seca apos a etapa de dissolu¢cdo com 4gua destilada, também

conhecida como fase instavel dos agregados (g).

4.3.6 Determinagéo da quantidade de carbono armazenado no

solo

As amostras de solo coletadas nas profundidades de 0-5, 5-10 e 10-20
cm foram levadas a estufa a 45°C durante um periodo de 48 horas. Apés a
secagem, as amostras foram submetidas a uma etapa de peneiramento em um
crivo de malha de 2 mm, realizada por 3 minutos em um agitador de peneiros.
Essa técnica possibilitou a separacdo das fracbes de elementos grosseiros
(particulas com diametro superior a 2 mm) e de terra fina (particulas com
diametro inferior a 2 mm). As particulas classificadas como elementos grosseiros

foram quantificadas e expressas em porcentagem. As amostras de terra fina
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foram enviadas para laboratorio e determinada a concentragdo de carbono em
analisador elementar por combustdo e avaliacdo do carbono por detetor NIRD
(1SO 10694, 1995).

A quantidade de carbono armazenado nas camadas minerais do solo (Mg
C ha) foi determinada a partir da multiplicacdo da concentracéo de carbono pela
densidade aparente e espessura da camada de solo, associado a uma correcao
para o teor de elementos grosseiros, conforme a Equacéao 9 (Percival et al., 2000;

Fonseca et al., 2019).

2,65 % EG) (Equacao 9)

COSzszC(Dap— 100

Onde:

CC = concentracdo de carbono da camada de solo mineral (g kg™ ou kg t?)
Dap = densidade aparente da camada mineral (g cm ou t m)

Z = espessura da camada de solo mineral (m)

EG = fator de correcdo para o conteldo de elementos grosseiros (v v?)

A correcao para o teor de elementos grosseiros € incorporada na equacao

para fornecer uma estimativa mais precisa.

4.4 Andlises estatisticas

Para as analises estatisticas utilizou-se o software JMP Statistical
Discovery LLC® versdo 17.2 (Student Subscription). Os resultados foram
apresentados como média e desvio padrédo. Para a verificacdo da normalidade,
os dados foram submetidos ao teste de Shapiro-Wilk e para verificacdo da
homogeneidade das variancias foi realizado o teste de Levene, ambos com 5%
de significancia. Na sequéncia, efetuou-se a analise de variancia (ANOVA,
p<0,05) e as diferencas significativas entre as meédias foram determinadas

recorrendo ao teste de Tukey HSD ao nivel de 5% de significancia.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Permeabilidade do solo

A permeabilidade (K) diz respeito a velocidade com que a agua se
movimenta no interior do solo e esta diretamente ligada as taxas de infiltracédo e
drenagem no interior do solo. Esses fatores sdo fundamentais na formacéo do
escoamento superficial, desempenhando um papel crucial na maneira como a
agua interage e se desloca pelo solo (Figueiredo, 2011).

No geral, a K foi classificada como muito rapida, apresentando valores
acima de 25 cm h (Figura 13), com excecdo das parcelas 0 e 2, em que as
permeabilidades na zona plantada, tanto inicial quanto final apresentaram
valores médios inferiores aos das restantes parcelas, sendo classificada como
rapida (Figura 13A e 13C).

As permeabilidades inicial (Ki) e final (Kf) ndo apresentaram diferencas
estatisticamente significativas em nenhuma das sete parcelas. Nas parcelas 1 e
4, apesar de ndo apresentarem diferencas significativas estatisticamente,
diferenciaram-se dos demais por apresentarem maior permeabilidade na zona
plantada do que no solo original, tanto para a permeabilidade inicial quanto para
a final (Figura 13B e 13D). Na zona plantada dessas mesmas parcelas (1 e 4),
observou-se maior variabilidade da permeabilidade entre os pontos de
amostragem, que pode ser justificada pela presenca de afloramentos rochosos
nesses duas parcelas, tornando a area mais heterogénea, comparativamente as

restantes parcelas.
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Figura 13 — Permeabilidade inicial (Kinicial) e final (Kfinal) na profundidade 0-5 cm no solo
original (SO) e na zona plantada (ZP), por parcela. Para Kinicial e Kfinal, letras diferentes nas
colunas representam diferencas significativas entre SO e ZP (p < 0,05).

Apesar de ser observada a diminuicdo da permeabilidade inicial para a
permeabilidade final na maioria das vezes, na parcela 6 verificou-se um pequeno
aumento do valor de K na zona plantada e na parcela 7 houve um pequeno
aumento nas duas zonas, plantada e solo original. Os valores de K séo

sensivelmente impactados pelo manejo do solo, uma vez que as técnicas
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adotadas deixam sua marca na estrutura do solo, promovendo alteragbes que
podem incidir de forma mais ou menos acentuada nas taxas de infiltracdo, na
retencdo e no deslocamento da agua (Figueiredo, 2015).

Para o conjunto das sete parcelas, as permeabilidades inicial e final
continuam a ndo apresentarem diferencas estatisticamente significativas (Figura
14), mostrando uma reducéo de 7,9 cm h'! na zona plantada e de 22,6 cm h'! no

solo original.
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Figura 14 — Permeabilidade inicial (Kinicial) e final (Kfinal), na profundidade 0-5 cm no solo
original (SO) e na zona plantada (ZP), para o conjunto das sete parcelas. Para Kinicial e Kfinal,
letras diferentes nas colunas representam diferenc¢as significativas entre SO e ZP (p < 0,05).

De acordo com Netto (1995) a permeabilidade do solo esta
intrinsecamente relacionada a quantidade e ao tamanho dos espacos vazios
entre as particulas de solo. Solos arenosos, com maior macroporosidade,
tendem a ser mais permeaveis, facilitando a movimentacao da agua e do ar. O
material originario na area de estudo € o granito, solo rico em areia, justificando
as permeabilidades rapidas e muito rapidas registradas e estatisticamente

similares.

5.2 Porosidade do solo

A porosidade total do solo refere-se a fracdo do solo ndo ocupada por
particulas solidas, mas sim por agua e/ou ar. Esse parametro desempenha um

papel crucial na regulacdo da drenagem e retencdo de agua, na facilitacdo da
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aeracdo e no suporte ao desenvolvimento
2009; Almeida et al., 2017).

A) PARCELA 0
47, 7% a
g
[
he]
©
K]
(%)
o
o
o
zZP
C) PARCELA 2
49,5% a
S
[}
o
[
k=]
[72]
o
[}
o
zZP
E) PARCELA 4
44,7% b
S
[}
°
©
il
[72]
o
o
o
zZP
G) PARCELA 7
—_ 49,3% b
S
()
e}
©
o
[%2]
<}
o
o
zZP

49,2% a

[%2]
C)-

50,7% a

SO

54,0% a

[%2)
C)-

58,6% a

SO

Porosidade (%) Porosidade (%)

Porosidade (%)

radicular das culturas (Pischedda,

PARCELA 1
55,6% a
51,1% a
P SO
PARCELA 3
58,2% a
51,0% b
ZP SO
PARCELA 6
57,1% a
48,6% a
ZP SO

Figura 15 — Porosidade do solo na profundidade 0-5 cm no solo original (SO) e na zona plantada (ZP),
por parcela. Letras diferentes nas colunas representam diferengas significativas entre SO e ZP (p < 0,05).

No geral, foi observado um percentual maior de porosidade no solo

BN

original em relagdo a zona plantada em todas as parcelas (Figura 15).

Estatisticamente, observaram-se diferencas significativas entre a porosidade da

zona plantada e do solo original nas parcelas 3, 4 e 7, onde foi registrada uma
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diferenca de 6,2% na parcela 3, 9,3% na parcela 4 e 9,3% na parcela 7 (Figura
15D, 15E e 15G).

Na analise global da porosidade das parcelas (Figura 16), o solo original
apresenta valores significativamente superiores comparativamente a zona
plantada, observando-se uma diferenca de 6% entre as duas areas. De acordo
com Moreira et al. (2010) quando a exposi¢cao do solo aumenta (caso da zona
plantada), a porosidade pode diminuir devido ao impacto proporcionado pela

chuva sobre o solo, podendo resultar num aumento substancial do escoamento

superficial.
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Figura 16 — Porosidade do solo na profundidade 0-5 cm no solo original (SO) e zona plantada
(ZP), para o conjunto das sete parcelas. Letras diferentes nas colunas representam diferencas
significativas entre SO e ZP (p < 0,05).

Os valores obtidos para a microporosidade e macroporosidade nas sete
parcelas de estudo podem ser observados na Figura 17. No geral, a
microporosidade foi superior no solo original, apresentando diferencas
significativas nas parcelas 1, 3, 4 e 7 (Figura 17B, 17D, 17E e 17G). Apesar da
macroporosidade ndo apresentar diferencgas significativas entre a zona plantada
e o solo original, na zona plantada os valores tendem a ser superiores, 0 que
esta relacionado com o revolvimento do solo por efeito da mobilizacéo realizada

na preparacao do solo para o plantio das mudas.
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Figura 17 — Microporosidade e Macroporosidade do solo na profundidade 0-5 cm no solo original (SO) e
na zona plantada (ZP), por parcela. Para a micro e macroporosidade, letras diferentes nas colunas
representam diferencas significativas entre SO e ZP (p < 0,05).

Para o conjunto de parcelas, tanto a macroporosidade quanto a
microporosidade apresentaram diferencas estatisticamente significativas (Figura
18). A microporosidade na zona plantada (39,3%) mostra um decréscimo de
7,5% em relacdo ao solo original (46,8%). Os resultados obtidos, tanto no solo

original quanto na zona plantada, séo relativamente altos (Porta et al., 2003). A
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macroporosidade € 0,9% superior na zona plantada (8,9%) relativamente ao solo
original (8,0%).
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Figura 18 — Microporosidade e macroporosidade do solo na profundidade 0-5 cm no solo
original (SO) e na zona plantada (ZP), para o conjunto das sete parcelas. Para a micro e
macroporosidade, letras diferentes nas colunas representam diferencas significativas entre SO
e ZP (p < 0,05).

5.3 Capacidade méaxima para a 4gua e capacidade de campo

A capacidade maxima para a 4gua (CMA) e a capacidade de campo (CC),
apresentaram percentagens de humidade mais elevadas no solo original (Figura
19), o que seria de esperar uma vez que este apresenta teores de matéria
organica e percentagens de microporosidade superiores a da zona plantada. A
grande maioria das parcelas registam valores de CMA significativamente
superiores no solo original comparativamente a zona plantada. De acordo com
Piovesan (2021), a capacidade méxima de retencao de agua no solo geralmente
cresce proporcionalmente ao aumento do teor da matéria organica, em parte
devido a afinidade intrinseca da matéria organica pela agua.

A CC apresentou diferencas significativas na maioria das parcelas, sendo
nal, 3,4, 6e7,comvalores nazona plantada e no solo original, respetivamente,
de 26,1% e 39,4% na parcela 1, 31,4% e 44,2% na parcela 3, 23,5% e 39,6% na
parcela 4, 28,7% e 51,3% na parcela 6 e 29,5% e 52,8% na parcela 7 (Figura
20B, 20D, 20E, 20F e 20G).
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Figura 19 — Capacidade maxima para agua (CMA) e Capacidade de campo (CC) do solo na
profundidade 0-5 cm no solo original (SO) e na zona plantada (ZP), por parcela. Para a CMA e
CC, letras diferentes nas colunas representam diferenc¢as significativas entre SO e ZP (p <
0,05).

Globalmente, tanto a CMA quanto a CC apresentaram diferencas
estatisticamente significativas entre o solo original e a zona plantada (Figura 20).
No solo original a CMA superou em 17,7% o valor da zona plantada e a CC em
14,1%.
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Figura 20 — Capacidade maxima para adgua (CMA) e capacidade de campo (CC) do solo na
profundidade 0-5 cm no solo original (SO) e na zona plantada (ZP), para o conjunto das sete
parcelas. Para a CMA e CC, letras diferentes nas colunas representam diferencas significativas
entre SO e ZP (p < 0,05).

5.4 Densidade aparente do solo

Em relacdo a densidade aparente (Dap), de um modo geral, os valores
obtidos ndo apresentaram diferencas estatisticamente significativas, entre a
zona plantada e o solo original nas trés profundidades analisadas (0-5, 5-10 e
10-20 cm) (Figuras 21). Contudo, ocorreram algumas excegdes, observando-se
diferencas significativas na profundidade de 10-20 cm da parcela 1 (Figura 21B),
onde na zona plantada a Dap foi de 1,57 g cm™ e no solo original 1,37 g cm™,
Registraram-se ainda diferencas significativas na parcela 2 (Figura 21C), na
profundidade de 0-5 cm, mostrando a zona plantada uma Dap de 1,52 g cm2 e
o solo original de 1,33 g cm=. Na parcela 7 (Figura 21G), verificaram-se
diferencas significativas nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm, onde os valores
encontrados foram, respetivamente na zona plantada e no solo original, de 1,37
e 0,87 g cm na profundidade de 0-5 cm, e de 1,46 e 1,19 g cm na profundidade
de 5-10 cm. Para além de outros fatores, a Dap € muito influenciada pela
guantidade de matéria organica no solo (Porta et al., 2003). De um modo geral,
a Dap diminui com o0 aumento da matéria organica. Em quase todas as parcelas
e profundidades do solo, a Dap € inferior no solo original o que corrobora os

maiores teores de matéria organica ai presentes. A mobilizagédo do solo acelera
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a mineralizacdo da matéria organica, contribuindo para acréscimos da densidade
aparente do solo (Fonseca et al., 2019).

A quantidade de carbono armazenada no solo e a composicao
mineralogica, que inclui as fracdes de elementos grosseiros e terra fina, exercem
influéncia sobre a densidade aparente do solo, devido ao impacto que tém na
porosidade do solo (Padua et al., 2015). Além disso, a profundidade do solo
também desempenha um papel significativo na Dap, uma vez que as camadas
mais profundas geralmente apresentam teores mais baixos de carbono, como
indicado por Zinn et al. (2012) e também verificado na area de estudo. Nestas
camadas mais profundas, a presenca de agregados de tamanho menor
proporciona um melhor acondicionamento dos agregados, resultando,

geralmente, em aumentos da densidade aparente do solo.
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Figura 21 — Densidade aparente do solo nas profundidades 0-5, 5-10 e 10-20 cm no solo original (SO) e

zona plantada (ZP), por parcela. Para a mesma profundidade, letras diferentes nas colunas representam
diferencas significativas entre SO e ZP (p < 0,05).

Globalmente (conjunto de todas as parcelas), a Dap apresentou
diferencas estatisticamente significativas na profundidade 0-5 cm e 10-20 cm,
onde foi observado um acréscimo, respetivamente, de 0,18 g cm= e de 0,17 g

cm3 do solo original para a zona plantada (Figura 22). Na profundidade 5-10 cm
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nao se registaram diferencas significativas, continuando a verificar-se aumento
da Dap do solo original para a zona plantada.

Hunt et al. (1992) destaca que € benéfico que o solo apresente uma baixa
densidade aparente (abaixo de 1,5 g cm), preferencialmente abaixo de 1,2 g
cm3, pois essa condicdo favorece uma melhor circulacédo de ar e Agua dentro do
solo e um melhor crescimento, expansdao e desenvolvimento dos sistemas
radiculares. Os resultados globais obtidos nesse estudo, mostraram valores de
Dap abaixo de 1,5 g cm3, tanto na zona plantada quanto no solo original. Porém,
guando se observa parcela a parcela, percebe-se que no solo original os valores
estdo, frequentemente, abaixo de 1,2 g cm=3, indicando uma densidade aparente
caracteristica de solos com teor de matéria organica médio/elevado (Porta et al.,
2003).
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0,4

Densidade aparente (g/cm?)

0,0
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Figura 22 — Densidade aparente do solo nas profundidades 0-5, 5-10 e 10-20 cm no solo
original (SO) e zona plantada (ZP), para o conjunto das sete parcelas. Para a mesma
profundidade, letras diferentes nas colunas representam diferencgas significativas entre SO e
ZP (p < 0,05).

5.5 Estabilidade dos agregados do solo

Os valores da estabilidade das classes de agregados 0,25 mm e 0,40 mm
sdo apresentadas nas Tabelas 2 e 3, respetivamente. Em analise individual de
cada parcela, verificou-se que, na maioria das parcelas ha diferencas
significativas entre o solo original e a zona plantada nas duas classes de

agregados (0,25 e 0,40 mm). No entanto, nota-se que a estabilidade de
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agregacdao é significativamente superior na classe de 0,25 mm em comparacao
com a classe 0,40 mm. Esse resultado pode ser atribuido devido a presenca de
agregados mais coesos e estaveis na classe 0,25 mm. De acordo com Bastos et
al. (2005), geralmente, os agregados menores tendem a ser mais estaveis em
comparagcdo com os agregados maiores. Os mesmos autores ressaltam que
existe uma organizacdo hierarquica dos agregados nos solos, onde
macroagregados sao compostos por microagregados, e por ultimo, os
microagregados sdo formados por pequenos agrupamentos de argila e matéria
organica, atuando como agentes responsaveis pela agregacao e estabilidade.
Seguindo esse modelo hierarquico, Six et al. (2004) complementam que as
particulas priméarias livres e agregados de tamanho de limo sdo unidos por
agentes ligantes persistentes, como a matéria organica humidificada, complexos
com catides polivalentes, oxidos e aluminossilicatos, formando entdo os
microagregados (inferiores a 0,25 mm). Por sua vez, esses microagregados
estaveis, sado unidos por agentes ligantes temporarios, como raizes ou hifas de
fungos, e transientes, como polissacarideos derivados de microrganismos ou
plantas, resultando na formacéo de macroagregados (superiores a 0,25 mm) (Six
et al., 2004).

A classe de agregados 0,40 mm, composta pelos agregados maiores,
demonstra menor estabilidade que a classe 0,25 mm, e por consequéncia € mais
suscetivel a perturba¢cdes antropogénicas, como o fogo por exemplo (Freitas,
2018). Dessa forma, a menor estabilidade dos agregados na classe 0,40 mm é
justificada pela presenca de agregados mais instaveis e de tamanhos maiores.
O percentual da estabilidade de agregacao pode ser observado graficamente na
Figuras 23, onde fica visivel as diferencas entre as classes de agregados

analisadas.
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Tabela 2 — Estabilidade dos agregados da classe 0,25 mm (médiatdesvio padréo) nas

profundidades 0-5, 5-10 e 10-20 cm na zona plantada (ZP) e em solo original (SO), por parcela.
Para cada parcela, letras diferentes representam diferengas significativas entre SO e ZP (p <

0,05).

Parcela

Profundidade (cm)

Classe 0,25 (mm)

ZP

SO

0-5
5-10
10-20

49,51(+4,43)p
37,84(6,41)
55,53(+1,69)°

68,23(£2,49)3
58,80(+2,18)2
30,74(+1,95)2

0-5
5-10
10-20

37,55(2,01)p
49,25(+1,40)p
39,78(+1,79)°

75,24(+2,56)2
73,76(+2,21)2
60,70(+2,23)?

0-5
5-10
10-20

65,27(5,13)2
56,11(5,83)
53,61(+7,09)°

74,39(x6,05)2
68,74(5,92)2
69,58(+3,08)2

0-5
5-10
10-20

68,30(+2,96)°
51,99(+4,55)P
58,87(5,48)2

81,28(8,36)°
65,22(+1,58)2
63,65(2,49)2

0-5
5-10
10-20

71,01(+2,98)2
73,13(x7,42)2
67,62(5,48)°

75,86(3,43)2
74,78(+0,96)2
66,42(+2,55)°

0-5
5-10
10-20

71,18(+2,26)
76,77(x1,71)
71,89(+3,14)

92,36(x2,37)2
82,41(+2,21)2
82,36(+1,97)"

0-5
5-10
10-20

73,92(+1,59)
75,52(5,15)2
80,55(5,22)2

88,53(+4,38)2
78,21(+7,02)°
55,87(+6,02)

Tabela 3 — Estabilidade dos agregados do solo da classe 0,40 mm (médiatdesvio padrao) nas
profundidades 0-5, 5-10 e 10-20 cm na zona plantada (ZP) e no solo original (SO), por parcela.
Para cada parcela, letras diferentes representam diferengas significativas entre SO e ZP (p <

0,05).

Parcela

Profundidade (cm)

Classe 0,40 (mm)

ZP

SO

0-5
5-10
10-20

49,40(+4,29)2
42,26(+3,38)2
27,93(x1,17)°

31,14(4,29)°
26,93(+1,56)p
30,63(+1,49)2

0-5
5-10
10-20

24,99(+2,04)
25,31(+2,71)
14,89(20,85)"

32,50(+2,34)2
35,65(1,62)2
27,12(+1,01)2

0-5
5-10
10-20

26,09(+0,41)2
31,01(+0,89)2
23,25(+0,45)?

25,25(+0,74)2
33,64(+1,87)2
24,49(20,82)2

0-5
5-10
10-20

32,85(+2,12)°
36,55(+1,10)b
26,85(+1,93)2

31,41(+1,06)°
34,10(+1,29)2
28,72(+1,11)

0-5
5-10
10-20

44,67(x1,76)2
34,68(+2,59)2
28,65(+1,36)P

40,83(23,55)2
38,43(+0,78)2
39,05(+1,14)?

0-5
5-10
10-20

40,13(2,30)2
37,00(+1,35)2
35,22(+1,98)2

31,90(21,46)p
26,07(+092)P
28,24(20,63)"

0-5
5-10
10-20

34,60(2,32)P
26,97(+1,04)2
29,45(+0,91)2

41,53(x1,15)
21,41(+0,66)P
15,00(+1,79)"
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Verifica-se também que a estabilidade dos agregados, na maioria das
parcelas, foi superior nas camadas superficiais do solo (0-5 cm), apresentando
decréscimos de acordo com o aumento da profundidade. Em estudos realizados
por Perin et al. (2002), Salton et al. (2008) e Freitas (2018) foram encontrados
resultados semelhantes, e, foi sugerido pelos autores que esse padrdo pode
estar associado a maior concentracao de matéria organica ha camada superficial
do solo, uma vez que a matéria organica desempenha um papel fundamental na
formacdo e estabilizacdo dos agregados do solo, sendo um dos principais
agentes desse processo.

No estudo realizado por Freitas (2018), onde foi avaliada a estabilidade
dos agregados do solo em areas ardidas e ndo ardidas no Distrito de Braganca,
Nordeste de Portugal, encontrou resultados semelhantes ao do presente estudo,
onde a estabilidade dos agregados foi superior na profundidade 0-5 cm. Freitas
(2018) concluiu em seu estudo que a capacidade de troca catidnica e o teor de
matéria organica contribuiram para elevar a estabilidade dos agregados na
camada mais superficial do solo. Salton et al. (2008) avaliando a estabilidade de
agregados em diferentes sistemas de manejo do solo, no Mato Grosso do Sul —
Brasil, nas mesmas camadas do presente estudo (0-5, 5-10 e 10-20 cm),
afirmaram que a estabilidade dos agregados esta intimamente relacionada a
liberacé@o de exsudatos pelas raizes, ao crescimento e funcionamento destas, ao
desenvolvimento e decomposicao dos tecidos, e acima de tudo, a influéncia de
agentes cimentantes associados a acdo biolégica e a atividade microbiana.
Portanto, a maior estabilidade dos agregados nas camadas superficiais do solo
pode estar relacionada diretamente com a quantidade de matéria organica

presente no solo.
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Figura 23 — Estabilidade dos agregados das classes 0,40 e 0,25 mm nas profundidades 0-5, 5-
10 e 10-20 cm no solo original (SO) e na zona plantada (ZP), por parcela.

Analisando a estabilidade dos agregados no conjunto das sete parcelas,
nao se verificaram diferengas significativas na classe 0,40 mm em nenhuma das
trés profundidades (0-5, 5-10 e 10-20 cm) entre a zona plantada e o solo original.
Ja para a classe 0,25 mm houveram diferencas significativas nas profundidades

0-5 e 5-10 cm, enquanto na camada mais profunda (10-20 cm) n&do foram
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registradas diferencgas significativas (Tabela 4). As médias globais podem ser

observadas graficamente na Figura 24.

Tabela 4 — Estabilidade dps agregados das classes 0,40 e 0,25 mm (médiatdesvio padrao)
nas profundidades 0-5, 5-10 e 10-20 cm na zona plantada (ZP) e em solo original (SO), para o
conjunto das sete parcelas. Para cada profundidade, letras diferentes representam diferencas

significativas entre ZP e SO (p < 0,05).

Profundidade (cm) 0,40 mm
ZP SO
0-5 36,10(+8,81)2 33,35(5,72)2
5-10 33,40(+5,93)2 30,69(+5,83)2
10-20 26,61(5,97)2 27,79(x6,77)2
0,25 mm
0-5 62,39(+£13,02)° 79,30(%9,45)2
5-10 60,09(+£14,76)° 71,15(+8,38)2
10-20 61,12(+13,30)2 60,38(+15,02)2

A presenca de vegetacdo desempenha um papel crucial na protecédo do
solo, promovendo a manutencdo de propriedades essenciais como a
estabilidade dos agregados. A maior concentragdo de biomassa nas camadas
superficiais resulta em uma presenca mais significativa de agentes cimentantes,
conferindo maior estabilidade ao solo (D’Andréa et al., 2002; Junior et al., 2012;
Rodrigues et al.; 2021). Outro fator que exerce influéncia direta sobre a
quantidade de matéria organica presente nas camadas mais profundas do solo
€ a capacidade de troca catidnica, que € um atributo que geralmente diminui nas
camadas mais profundas do solo, enquanto aumenta nas camadas superiores
(C6 Junior, 2011; Santos, 2022).
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Figura 24 — Estabilidade dos agregados das classes 0,40 e 0,25 mm nas profundidades 0-5, 5-
10 e 10-20 cm no solo original (SO) e zona plantada (ZP), para o conjunto das sete parcelas.

5.6 Armazenamento de carbono no solo

Ao analisar o carbono armazenado no solo (Figura 25), como seria de
esperar, os valores sdo geralmente superiores em todas as profundidades no
solo original, pois as perturbacdes causadas no solo, por efeito da mobilizacao,
favoreceram a mineraliza¢do da matéria organica (Schulp et al., 2008; Ma et al.,
2015; Fonseca et al.,, 2019). Fazendo uma analise parcela a parcela, a
quantidade de carbono no solo original variou de 8,4 a 18,2 t ha! na camada 0-
5cm, 4,3a 12,2t ha'nacamada 5-10 cme 7,3 a 16,8 t ha! na camada 10-20
cm, enquanto a zona plantada, para as mesmas profundidades, apresentou
variacdes de 5,0a 8,5tha?, 3,8a5,8thate5,0a7.9tha?! (Figura 25).

Ainda é de realcar a reducéo sistematica da quantidade de carbono da
camada 0-5 cm para a camada 5-10 cm, voltando a aumentar na camada 10-20
cm (Figura 25). Esse padrdo assemelha-se aos resultados obtidos por Parrales
et al. (2008), Bompastor et al. (2009), Patricio (2018) e Fonseca et al. (2022). No
estudo realizado por Fonseca et al. (2022), onde foi avaliada a dindmica temporal
do armazenamento de carbono antes e apds a aplicacdo de fogo controlado em
uma area de matos do Parque Natural de Montesinho, Nordeste de Portugal,
também foram registradas variacoes semelhantes em relacdo a quantidade de
carbono armazenada nas diversas profundidades do solo. De acordo com

Patricio (2018), essas variacdes podem estar relacionadas com processos de
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translocacdo de matéria organica no solo, levando em consideracdo que a
camada superficial armazena quantidades mais elevadas de carbono em
comparacao com as camadas mais profundas. Portanto, a consisténcia dessas

variagbes podem estar relacionadas as caracteristicas intrinsecas dos solos e

ao clima da regiao.
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Figura 25 — Carbono armazenado no solo nas profundidades 0-5, 5-10 e 10-20 cm no solo original (SO) e
na zona plantada (ZP), por parcela. Para cada profundidade, letras diferentes nas colunas representam
diferencas significativas entre SO e ZP (p < 0,05).
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Globalmente (conjunto das sete parcelas), a quantidade de carbono
armazenada no solo apresentou diferencas estatisticamente significativas nas
trés profundidades analisadas (0-5, 5-10 e 10-20 cm), sendo os valores sempre
superiores no solo original (Tabela 5). Nas camadas 0-5 e 10-20 cm a quantidade
de carbono no solo original (11,5 e 10,4 t hal, respetivamente) e na zona
plantada (6,6 e 6,4 t ha?, respetivamente), sdo similares dentro de cada situagéo.
O maior armazenamento de carbono no solo original indica que existe maior
presenca de matéria organica nesse ambiente, uma vez que cerca de 58% da
matéria organica é constituida por carbono (Fonseca et al., 2019).

Tabela 5 — Carbono armazenado no solo (t hat) (médiatdesvio padrdo) nas profundidades 0-5,
5-10 e 10-20 cm no solo original (SO) e na zona plantada (ZP). Para a mesma profundidade,
letras diferentes representam diferencas significativas entre SO e ZP (p < 0,05).

Profundidade (cm) ZP SO
0-5 6,6(+2,2)° 11,5(+6,4)2
5-10 4,9(+1,1)° 6,7(+4,7)2
10-20 6,4(+2,0)° 10,4(+6,7)2

Na Figura 26 pode-se observar o carbono total armazenado na
profundidade 0-20 cm do solo (conjunto das trés camadas). A mobilizacdo do
solo contribui para uma perda de 37,4% do carbono armazenado no solo, mas
tratando-se de uma area de preservacdo ambiental, prevé-se que ao final de
algum tempo os efeitos resultantes das perturbacdes no solo quando da
instalacdo das espécies autdctones se anulem, e resulte em consequéncias
positivas no armazenamento de carbono a médio/longo prazo e na mitigacdo de

alteracdes climaticas.
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Figura 26 — Carbono total armazenado no solo na profundidade 0-20 cm (conjunto das
profundidades 0-5, 5-10 e 10-20 cm) no solo original e na zona plantada (ZP). Letras diferentes
nas colunas representam diferencas significativas entre SO e ZP (p < 0,05).

Tendo em conta os resultados obtidos e como o teor de matéria organica
€ essencial na manutencédo das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do
solo e, portanto, na conservacdo de todo o0 ecossistema, a instalacdo de
espécies pode afetar temporariamente as fun¢des produtivas e ambientais do

solo.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A instalacéo de espécies autoctones na Reserva da Faia Brava contribuiu
para a perda temporaria da qualidade do solo, ao afetar negativamente as
propriedades fisicas avaliadas e a quantidade de carbono armazenada no solo.
A porosidade, a capacidade maxima para a agua e a capacidade de campo
diminuiram de forma significativa, enquanto a densidade aparente aumentou,
também de forma significativa. A estabilidade dos agregados da classe 0,40 mm
manteve-se similar na zona plantada e no solo original, mas os agregados da
classe 0,25 mm mostrou valores significativamente superiores no solo original.

O carbono armazenado no solo, sofreu uma perda significativa na zona
plantada devido ao revolvimento recente do solo quando da arborizacéo. E
importante realgar que a matéria orgéanica (58% C) constitui o fator chave da
sustentabilidade dos ecossistemas e, que ao diminuir o teor de matéria organica
as funcdes ambientais e produtivas do solo podem ter sido afetadas
temporariamente.

Recomenda-se a monitoriza¢do das parcelas ao longo do tempo, de modo
a perceber em que momento os efeitos das perturbacdes antrépicas (plantacéo)
se anulam, isto €, 0 momento em que o solo original e a zona plantada

apresentam caracteristicas similares.
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