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RESUMO

Em consequéncia das mudancas climéticas e da degradacdo dos solos, durante a COP21 foi
assinado o Acordo de Paris, em 2015, constituindo acordo juridicamente vinculante. Durante a
COP21 foi lancada a iniciativa 4 por 1000, que visa aumentar o teor atual de carbono do solo em
0,4% por ano, através do uso de praticas sustentaveis de gestdo do solo. Deste modo, o presente
estudo tem por objetivo avaliar o efeito da aplicacdo de diferentes corretivos organicos, na
superficie de solos florestais, nas propriedades fisicas e quimicas do solo como formas alternativas
de gestdo direcionadas a Iniciativa 4 por 1000. A area experimental localiza-se em Algoso,
Vimioso, em area da Rede Natura 2000, onde foram instalados, no dia 13/10, sete tratamentos: (1)
RV5 - aplicacdo de 5 Mg ha™ de Residuos Verdes (estilha de matos mediterraneos); (2) RV10 -
aplicacdo de 10 Mg ha! de Residuos Verdes (estilha de matos mediterraneos); (3) CE5 - aplicacéo
de 5 Mg ha! de Composto Estabilizado (produzido numa estacio de compostagem localizada no
local); (4) CE10 - aplicacdo de 10 Mg ha* de Composto Estabilizado (produzido numa estacio de
compostagem localizada no local); (5) EB5 - aplicagdo de 5 Mg ha de Estrume de Burro; (6)
EB10 - aplicagdo de 10 Mg ha* de Estrume de Burro e, (7) C — Controlo. Dois meses e nove dias
apos a instalacéo dos tratamentos, foram colhidas amostras de solo perturbadas para propriedades
quimicas solo nas profundidades 0-5 cm, 5-10 cm e 10-20 cm para 0s teores de carbono e azoto
em laboratério e ndo perturbadas para determinacdo de propriedades fisicas do solo na
profundidade 0-5 cm (permeabilidade, densidade, porosidade, capacidade de campo, capacidade
méaxima para a agua). Os resultados mostram aumento de 6% e 7% na porosidade total nos
tratamentos EB5 e CE10, respetivamente. Houve também aumento de 6% na microporosidade
nos tratamentos CE10 e EB5. Na estabilidade dos agregados do solo nos tratamentos RV5, RV10
e EB10, apesar de ndo diferirem do solo original, foram superiores aos demais tratamentos
aplicados. Ja as propriedades quimicas ndo apresentaram diferencas estatisticas entre tratamentos
na camada 0-5 cm, apenas na camada 10-20 cm, porém, isto pode ser um efeito do préprio solo,
por causa do curto prazo de acgdo dos corretivos no solo. Contudo, esta avaliagcdo de curto prazo
ainda ndo é suficiente para definir qual o melhor corretivo organico e qual a melhor gestéo deste
no solo, sendo necessario avangar com o estudo do impacto dos corretivos organicos na dinamica

temporal do carbono no solo e nas propriedades fisico-quimicas do solo.

Palavras Chave: propriedades do solo, matéria organica, carbono, Acordo de Paris



ABSTRACT

As aresult of climate change and soil degradation, the Paris Agreement was signed during
COP21 in 2015, constituting a legally binding agreement. During COP21, the 4 per 1000
initiative was launched, which aims to increase the current soil carbon content by 0.4%
per year, through the use of sustainable soil management practices. Thus, the present
study aims to evaluate the effect of the application of different organic amendments, on
the surface of forest soils, on the physical and chemical properties of the soil as alternative
forms of management aimed at the 4 per 1000 Initiative. The experimental area is located
in Algoso, Vimioso, in an area of the Natura 2000 Network, where seven treatments were
installed on 10/13: (1) RV5 - application of 5 Mg ha-1 of Plant Residues (Mediterranean
scrub chips); (2) RV10 - application of 10 Mg ha-1 of Plant Residues (Mediterranean
scrub chips); (3) CES5 - application of 5 Mg ha-1 of Stabilized Compost (produced in a
composting station located on site); (4) CE10 - application of 10 Mg ha-1 of Stabilized
Compost (produced in a composting station located on site); (5) EB5 - application of 5
Mg ha-1 of Donkey Manure; (6) EB10 - application of 10 Mg ha-1 of Donkey Manure
and, (7) C — Control. Two months and nine days after the installation of the treatments,
soil samples were disturbed for soil chemical variables at depths of 0-5 cm, 5-10 cm and
10-20 cm for carbon and nitrogen contents in the laboratory and undisturbed for
determination of soil physical properties at depth 0-5 cm (permeability, density, porosity,
field capacity, maximum water capacity). The results show an increase of 6% and 7% in
total porosity in treatments EB5 and CE10, respectively. There was also a 6% increase in
microporosity in treatments CE10 and EB5. The stability of soil aggregates in treatments
RV5, RV10 and EB10, although not different from the original soil, were superior to the
other treatments applied. However, the chemical variables did not present statistical
differences between treatments in the 0-5 cm layer, only in the 10-20 cm layer. However,
this may be an effect of the soil itself, due to the short-term action of the soil amendments.
However, this short-term assessment is still not sufficient to define the best organic
corrective and its best management in the soil, and it is necessary to advance with the
study of the impact of organic correctives on the temporal dynamics of carbon in the soil
and on the physical-chemical properties of the soil.

Keywords: soil properties, organic matter, carbon, Paris Agreement.

Vi



INDICE

AGRADECIMENTOS ... oottt e et e s te e teanteaseeeseeste e teete e teesteaseeaneeaneenneennas v
RESUMO ..ottt sttt ettt a e s te e te e st e e s te e s e e sseesEeeateenteeneeaneeaneenre e teenreeaeeneean \Y
AN = 1 3 I A S SRR VI
(110 [0 =S ORTO VIl
LISTADE FIGURAS ... ..ottt ettt sttt te e et e e ab e e bt e st e e be e be e beesbesreesreesreesbeennas IX
LISTA DE TABELAS ...ttt te et e e e e se e s te e te e te e teesteaneeaneesreenneeneis Xl
S 1N 2000101 07:X @ TR 01
OBUETIVO GERAL .....oooveeeee ettt ettt n et n et s s en s st s e s anesnaan et s esenns 02
OBUIETIVOS ESPECIFICOS. ......oveieeeeeeieeeevesee e seseee s ees s s s s een st esessesssss st s s saessas s asns s esenssansnnasn e s ssesenns 02
ORGANIZACAD DA TESE ...o.ooiecveeeieieesessiesses st sses s ssssssas s essssess s s ssssssasssesssssssssassssssssassssesssesssnssssssnsssssssssanes 03
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ottt etee ettt 04
2.1 MUDANGCAS CLIMATICAS E O ACORDO DE PARIS ......ooceeeeeeeteteeeeeeeeeeee s es s sensees 04
2.2 EFEITO DE RESIDUOS ORGANICOS NAS PROPRIEDADES DOS SOLOS.........o.oevcieceseeieseessessssesssssssssssennes 07
2.2.1 Propriedades fiSicas d0 SOI0........cccciiiiiiieiiciec e 08
2.2.2 Propriedades quimicas e bioldgicas do SOI0 .........ccccvviieeiieiiiicic e 09
2.3 CARBONO E AZOTO NOS SOLOS .....ovvuiiriiiriiisissssssesesssesss bbbt st sss s 11
2.3.1 Ciclos do carbon0 € 00 zZ0t0 ........ccueeviiuiiiiiiie ettt 11
R A = =V 2 o O | SR 14
2.3.3 Estoque de carbon0 N0 SOI0.........ccciiiiiiniiiiiee e 15
3. MATERIAL EMETODOS.........iiiteeieeee ettt nes sttt ne st aes et 18

3.1 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.2 INSTALACAO DO CAMPO EXPERIMENTAL

3.3 AMOSTRAGEM E AVALIAGOES DE CAMPO ......coovimerirerissessssesssesessssssssssssessssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssesos
3.4  ANALISES E AVALIAGOES LABORATORIAIS ......covviviiieieeieciseiseeessiessesss s 24
3.4.1 Avaliaco de propriedades fisicas do SOI0 .........ccceoiiriiiiineii e 25
3.4.1.1 Teor de elementos grOSSEITOS .....cuierieirerieirienieiesiesiees ettt sbe bbb see s 25
3.4.1.2 Densidade aparente do SOI0...........coeriiiiiiiniee e 25
3.4.1.3 Permeabilidade d0 SOI0 .......cooiiiiiiiiee e 26
3.4.1.4 POroSidade tOtal..........cviiiiiieiiiie e e bbb 27
3.4.1.5 Capacidade de campo e capacidade maxima para @ AgUa..........cccceevreerveereneeresenieennens 28
3.4.1.6 Microporosidade € MacroporoSidade ............ccoeierieieiiiniie e 28
3.4.1.7 Determinacao da estabilidade dos agregados do SO0 .........ccocvveivenernienenecseece, 29

Vil



3.4.2 Determinagdo de propriedades quimicas do SOI0 ..........cccvevreriiieierieiinieneie e, 31

3.4.3  CarbON0 NO SO0 ....ocviieiiciiiee bbb 32

3.5 ANALISES ESTATISTICAS w...oovtuurvverieeessssessssssesssssssesss s sss st s sss s sss b8 888 s 33

4., RESULTADOS E DISCUSSAOQ .....c.oviveieieiesisisses s ses s sesesses s ses s ses s ses s sn st 34

4.1 PROPRIEDADES FiSICAS DO SOLO

4.1.1 EIEMENTOS GIOSSEITOS ....vvuviueititiseitinteieiest ettt bttt bbb bbb b et b bbb

4.1.2 Densidade aparente do SOI0 ..o 36

4.1.3 Permeabilidade d0 SOI0.........ccviiiieiiciece et 38

4.1.4 Porosidade d0 SOI0 .........cviiiiiiiii et 39

4.1.5 Capacidade de campo e capacidade de SAtUraCa0 .........ccccevvreeveieerieseseseseeeeseesee e e 43

4.1.6 DENSIAAAE FEAI .....cuiviiciiiiee et 45

4.1.7 Estabilidade de agregados ..........c.ccveiiiiiie i 45

4.2 PROPRIEDADES QUIMICAS DO SOLO .....covuiiiiieeiriieesss sttt sesastsses s stesss s stsses s sese st ten st ens st ensssessenesnsns 49

4.2.1 Matéria organica do SOI0..........cccviiiiiiiiiie e 49

L Vo) (o 1 [0 I To] [0 H eSS O RO ROPTPPRPPR 51

4.2.3 Carbono organico armazenado NO SOI0 .........cerveiiiriiiniiese e 54

5. CONCLUSOES ......oooiiiiieiie ittt 58

B. REFERENCIAS ..ottt 60

viii



LISTADE FIGURAS

Figura 1 — Processos afetando a dindmica do carbono organico do solo. Setas azuis indicam

emissdes de CO,. Fonte: Autor (2024) adaptado de Lal (2004).........cccocveeiiieeeeniiieenenninene. 10
Figura 2 — Ciclo biogeoquimico do carbono. Fonte: adaptado de UCAR (2007)........cccccvvennenne. 12
Figura 3 — Ciclo biogeoquimico do azoto. Fonte: adaptado de UCAR (2007)......ccccveerrerereenne 14

Figura 4 - Localizacdo geografica da area de instalagdo do Campo Experimental Permanente em
Algoso, concelho de Vimioso. Fonte: Fonseca (2023) .........vvvviiiriieiiiiiiee e 19

Figura 5 — Parcelas dos tratamentos do Campo Experimental Permanente, Algoso, Vimioso. Fonte:
FONSECA (2023)...1teettee ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt et e ekt e bt e et h bbb e bbbt e e nn e 20

Figura 6 — Aplicacéo de corretivos organicos nas parcelas do Campo Experimental Permanente.
FONtE: FONSECA (2023) ...veeiuieieiiiie it sitee ettt ettt sttt e s e e e e b e e e nneeeenes 21

Figura 7 - A) Hifas de fungos; B) Dejetos de mesofauna; C) Presenca de minhocas; D) Germinacdo
de trevos (leguminosas), nas parcelas do Campo Experimental Permanente. Fonte: Fonseca
2072 ) PSPPSRI 22

Figura 8 - Localizacdo dos pontos de amostragem nas parcelas do Campo Experimental
Permanente. Fonte: FONSECA (2023) .......uuieiiriiiiieeiiie ettt 23

Figura 9 - Colheita de amostras de solo nas parcelas do Campo Experimental Permanente. Fonte:
FONSECA (2023)...teiutete ettt ettt ettt ekttt bbb e bt e e b b e e e nr e ne e e 23

Figura 10 - Amostras a secar em eStufa @ 45°C .......cccviveiueerieiieseeie et 24

Figura 11 - Pesagem e crivagem das amostras secas para separacdo dos elementos grosseiros... 25

Figura 12 - Utilizacdo de permeametro para avaliacdo de parametros fisicos do solo................. 26
Figura 13 - Estabilizador de agregados. .........coververierieieeieseeseesesee e see e eee e sreeneeanes 29
Figura 14 — Amostras hiimidas colocadas em estufa a 105°C..........ccceevvevieieerieiesrieseese e 31

Figura 15 — Elementos grosseiros do solo (EG) nas profundidades 0-5, 5-10 e 10-20 cm nos
tratamentos SO (solo original), RV (residuos verdes, 5 e 10 Mg ha?), CE (composto
estabilizado, 5 e 10 Mg ha'1), EB (estrume de burro, 5 e 10 Mg ha?). Letras diferentes nas
colunas representam diferengas significativas entre tratamentos (p < 0,05) (n = 126)........... 35

Figura 16 — Densidade aparente do solo (Dap) nas profundidades 0-5, 5-10 e 10-20 ¢cm nos
tratamentos SO (solo original), RV (residuos verdes, 5 e 10 Mg ha?), CE (composto
estabilizado, 5 e 10 Mg ha'l), EB (estrume de burro, 5 e 10 Mg ha). Letras diferentes nas
colunas representam diferencas significativas entre tratamentos (p < 0,05) (n = 126). ......... 37



Figura 17 — Permeabilidade inicial (Ki) na camada 0-5 cm de solo nos tratamentos SO (controlo),
RV (residuos verdes, 5 e 10 Mg ha), CE (composto estabilizado, 5 e 10 Mg ha'), EB (estrume
de burro, 5 e 10 Mg ha™). Letras diferentes nas colunas representam diferengas significativas
entre tratamentos (P < 0,05) (N 42) ..o e e 38

Figura 18 — Permeabilidade final (Kf) na camada 0-5 cm de solo nos tratamentos SO (solo original),
RV (residuos verdes, 5 e 10 Mg ha*), CE (composto estabilizado, 5 e 10 Mg ha'1), EB (estrume
de burro, 5 e 10 Mg ha). Letras diferentes nas colunas representam diferencas significativas
entre tratamentos (P < 0,05) (N = 42)...uuii i 39

Figura 19 — Porosidade total do solo (P) na profundidade 0-5 cm nos tratamentos SO (solo original),
RV (residuos verdes, 5 e 10 Mg ha*), CE (composto estabilizado, 5 e 10 Mg ha'1), EB (estrume
de burro, 5 e 10 Mg ha™). Letras diferentes nas colunas representam diferengas significativas
entre tratamentos (p < 0,05) (n =

Figura 20 — Microporosidade do solo (MicroP) na profundidade 0-5 cm nos tratamentos SO (solo
original), RV (residuos verdes, 5 e 10 Mg ha?), CE (composto estabilizado, 5 e 10 Mg ha'1),
EB (estrume de burro, 5 e 10 Mg ha?). Letras diferentes nas colunas representam diferencas
significativas entre tratamentos (p < 0,05) (N =42). ..coceiiiiiiiiiie e 42

Figura 21 - Macroporosidade do solo (MacroP) na profundidade 0-5 cm nos tratamentos SO (solo
original), RV (residuos verdes, 5 e 10 Mg ha), CE (composto estabilizado, 5 e 10 Mg ha'1),
EB (estrume de burro, 5 e 10 Mg ha?). Letras diferentes nas colunas representam diferencas
significativas entre tratamentos (p < 0,05) (N = 42). ..eecoiiiiiie i 43

Figura 22 — Capacidade de campo (CC) na camada 0-5 cm de solo nos tratamentos SO (solo
original), RV (residuos verdes, 5 e 10 Mg ha), CE (composto estabilizado, 5 e 10 Mg ha'1),
EB (estrume de burro, 5 e 10 Mg ha?). Letras diferentes nas colunas representam diferencas
significativas entre tratamentos (P < 0,05) (N = 42) ..ceeeeiiiiee e 44

Figura 23 — Capacidade de saturagdo (CMA) na camada 0-5 cm de solo nos tratamentos SO (solo
original), RV (residuos verdes, 5 e 10 Mg ha), CE (composto estabilizado, 5 e 10 Mg ha'1),
EB (estrume de burro, 5 e 10 Mg ha?). Letras diferentes nas colunas representam diferencas
significativas entre tratamentos (P < 0,05) (N = 42).. ceoeoiiiiiieiiiiiee e 44

Figura 24 — Densidade real (Dr) na camada 0-5 cm de solo nos tratamentos SO (solo original), RV
(residuos verdes, 5 e 10 Mg ha), CE (composto estabilizado, 5 e 10 Mg ha'1), EB (estrume de
burro, 5 e 10 Mg hat). Letras diferentes nas colunas representam diferencas significativas entre
tratamentos (p < 0,05) (n =

Figura 25 — Estabilidade dos agregados do solo (EA) da classe 0,25 mm (microagregados) nas
profundidades 0-5 cm e 5-10 cm nos tratamentos SO (solo original), RV (residuos verdes, 5 e
10 Mg ha*), CE (composto estabilizado, 5 e 10 Mg ha'), EB (estrume de burro, 5 e 10 Mg ha-
). Letras diferentes nas colunas representam diferencas significativas entre tratamentos (p <
0,05 (N7 84). ittt 47



Figura 26 — Estabilidade dos agregados do solo (EA) da classe 0,40 mm (macroagregados) nas
profundidades 0-5 cm e 5-10 cm nos tratamentos SO (solo original), RV (residuos verdes, 5 e
10 Mg ha*), CE (composto estabilizado, 5 e 10 Mg ha'), EB (estrume de burro, 5 e 10 Mg ha
). Letras diferentes nas colunas representam diferencas significativas entre tratamentos (p <
0L I (LT -7 ) TSP 48

Figura 27 — Teor de matéria organica do solo (MO) nas profundidades 0-5 cm, 5-10 e 10-20 cm
nos tratamentos SO (solo original), RV (residuos verdes, 5 e 10 Mg ha-1), CE (composto
estabilizado, 5 e 10 Mg ha-1), EB (estrume de burro, 5 e 10 Mg ha-1). Letras diferentes nas
colunas representam diferengas significativas entre tratamentos (p < 0,05) (n = 126). ......... 50

Figura 28 — Teor de azoto no solo (N) nas profundidades 0-5 cm, 5-10 e 10-20 cm nos tratamentos
SO (solo original), RV (residuos verdes, 5 e 10 Mg ha'), CE (composto estabilizado, 5 e 10
Mg ha'l), EB (estrume de burro, 5 e 10 Mg ha). Letras diferentes nas colunas representam
diferencas significativas entre tratamentos (p < 0,05) (n =

Figura 29 — Quantidade de carbono armazenada no solo (COS) nas profundidades 0-5 cm, 5-10 e
10-20 cm nos tratamentos SO (solo original), RV (residuos verdes, 5 e 10 Mg ha), CE
(composto estabilizado, 5 e 10 Mg ha?), EB (estrume de burro, 5 e 10 Mg ha?). Letras
diferentes nas colunas representam diferengas estatisticas significativas entre tratamentos (p <
0,05) (N2 126). 1evteeeiiieeesiteeesiiee st e sttt sttt r e r e e ba e e rre s 55

Xi



LISTADE TABELAS

Tabela 1 — Classificacdo da permeabilidade dos solos (SCS/USDA). .....cccccvvvvivenviinnnnn. 28

Tabela 2 — Caracterizacao quimica do S0l0 original. ...........ccceeveiiieiiiie s, 33

Xii



1. INTRODUCAO

Os ecossistemas terrestres sao considerados reservatorios de carbono, especialmente
no solo. Isto implica que uma gestdo adequada dos recursos destes ecossistemas e
agroecossistemas pode resultar num maior sequestro de carbono, apoiando na redugéo de
gases de efeito estufa na atmosfera, os quais interferem nas alteracdes climéticas
(Machado, 2005).

As mudancas climaticas causam numerosos impactos negativos, entre os quais se
destacam aumento da temperatura, inundacdes e secas severas, incéndios, mudancgas nos
padrdes de precipitacdo e na intensidade de eventos extremos (Alpino et al., 2022). Estas
alteracbes nos componentes meteoroldgicos sdo o reflexo das atividades humanas
desenvolvidas ao longo das Ultimas décadas, que sdo as principais responsaveis pela
modificacdo da composi¢do atmosférica global (Malhi et al, 2021).

O clima € um fator crucial e determinante na distribuicdo e caracteristicas dos
sistemas naturais ou implementados (Skendzic et al., 2021). Estes sistemas sdo afetados
pelas alteracdes climaticas, havendo erros nas previsdes, oscilacdo de produtividade,
desrregulacdo de pragas, secas de cursos hidricos, entre outros fendémenos. 1sso evidencia
a importancia do desenvolvimento de praticas conservativas sustentaveis que auxiliem na
mitigacdo das mudancas climaticas (Chandio et al., 2020).

Em busca de implementar estas praticas, no ano de 2015, durante a COP21, foi
estabelecido o Acordo de Paris, com o principal objetivo de equilibrar o balanco entre os
gases emitidos para a atmosfera e 0 sequestro de carbono nos reservatorios terrestres,
indicando o solo como o principal reservatorio de carbono que pode contribuir de forma
significativa para a estabilidade das alteracGes climaticas, devido a apresentar um elevado
potencial de armazenamento de carbono, para além das vastas reservas de carbono que ja
entram na sua composicdo (Smith, 2012; King et al., 2018).

O aumento dos estoques de carbono orgéanico do solo pode contribuir para a
mitigagéo do aumento da concentracéo de CO2 na atmosfera. Na COP21, foi estabelecida
a iniciativa “4 por 1000”, que propde uma elevacdo anual do teor de carbono do solo em
0,4%, atraves do aumento do teor de matéria organica (aproximadamente 58% da matéria
organica é carbono organico), com a implementacéo de praticas culturais conservativas e

incremento de residuos organicos no solo. Este valor seria suficiente para compensar as
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emissdes antropogeénicas de CO> dentro de um periodo de 30 anos (King et al., 2018;
Martin et al., 2021).

A matéria orgénica tem importantes fungdes no solo, podendo atuar na fertilidade
do solo, na retencdo de agua, na aeracéo, na estabilidade dos agregados, na reducao dos
processos erosivos, além de atuar na retencdo e estoque de carbono organico do solo,
sendo fundamental para a reducdo e equilibrio das alteragdes climéticas (Smith, 2012;
Oldfield et al., 2018; Beillouin et al., 2021). Os efeitos positivos de residuos organicos no
solo (adicionados de forma natural ou artificial) sdo diversos, sendo importante a sua
manutencdo com técnicas apropriadas de conservacdo do solo e da fertilidade do solo,
auxiliando na recuperacdo de ecossistemas, manutengédo da biodiversidade, melhoria da
qualidade das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo e mitigacdo das
mudancas climéticas (Lal, 2020; Sahu et al., 2024). Nas propriedades fisicas do solo, este
efeito € observado no aumento da estabilidade dos agregados do solo e da porosidade,
melhoria na taxa de infiltracdo da &gua e aeracdo do solo, reducdo das perdas de solo e
nutrientes por erosdo e favorecimento do crescimento, expanséo e desenvolvimento dos
sistemas radiculares das plantas (Esmaeilzadeh & Ahangar, 2014; Pereira, 2019).

Assim, alternativas de manejo que visem a gestdo ou incremento de matéria
organica no solo sdo indispensaveis para o sequestro de carbono no contexto atual de
mudancas climaticas, recuperacao de areas degradadas e seguranca alimentar no mundo,
tornando os sistemas agricolas mais resilientes as alteraces climaticas (Rumpel et al.,
2020). Com este proposito, recorreu-se ao uso de corretivos organicos de facil acesso,

para estudar os efeitos produzidos na qualidade de solos florestais.

Objetivo Geral

O presente trabalho tem por objetivo avaliar o efeito da aplicacdo de diferentes
corretivos organicos na qualidade de solos florestais e no incremento de matéria

organica, como formas alternativas de gestao, visando os objetivos do Acordo de Paris.

Objetivos especificos
e Avaliar a influéncia de corretivos organicos nas propriedades fisicas do solo;
e Quantificar o carbono e azoto a partir da aplicacdo dos corretivos organicos;

e Calcular o armazenamento de carbono do solo como estoque de carbono;

02



e Demonstrar o acréscimo de 0,4% carbono organico no solo e qual a consequéncia

para o Acordo de Paris.

Organizagao da tese

O primeiro capitulo da dissertacéo é introdutdrio, onde busca-se uma iniciagédo ao

tema abordado, a importancia e os objetivos do estudo.

O segundo capitulo traz uma revisdo de literatura dividida em trés tdpicos
principais: as mudancas climéticas e o Acordo de Paris, efeito de residuos organicos em

solos florestais e carbono e azoto em solos florestais.

O terceiro capitulo remete-se as metodologias utilizadas na pesquisa, abrangendo
a area de estudo, o delineamento experimental, trabalho de campo e de laboratorio,
andlises estatisticas.

No quarto capitulo apresentam-se os resultados obtidos, bem como uma discusséao
a respeito da temética e destes resultados com embasamento cientifico para explicar os
dados.

Por fim, no quinto capitulo, apresentam-se as conclusdes do estudo e

recomendacdes para proximos trabalhos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Mudancas climaticas e o Acordo de Paris

As mudancas climaticas sdo variacdes significativas que acontecem nas condi¢fes
médias do clima, por um longo periodo de tempo. Estas varia¢cdes passaram a ser uma das
principais preocupacgdes a nivel global, levantando muitas questées do foro ambiental,
deixando de ser apenas uma curiosidade cientifica (Vijayavenkataraman et al., 2012).

OscilacGes climaticas referentes a temperatura, umidade do ar, pressdo atmosférica
e radiacdo solar estdo diretamente ligadas as concentrag@es de dioxido de carbono na
atmosfera, que tém vindo a ser incrementadas por influéncia das atividades antropicas
(Jacobi et al., 2011; Paines et al., 2019). A gueima e a degradacédo das florestas sdo uma
das principais fontes de gases de efeito estufa como o dioxido de carbono e 0 metano para
a atmosfera (Primieri et al., 2017).

A constante utilizacdo de combustiveis fosseis em diversas atividades humanas,
vem sistematicamente contribuindo para 0 aumento das concentracGes de gases com
efeito de estufa (GEE) contribuindo para o aquecimento do ar e da dgua dos oceanos,
determinando alterac6es no equilibrio climético do planeta (Abreu et al., 2014). O dioxido
de carbono, associado a outras gases atmosféricos, sdo componentes fundamentais para a
manutencdo da temperatura global, pois sem estes gases, o planeta sofreria um
resfriamento gradual em sua temperatura. Todavia, 0 aumento de sua concentracdo na
atmosfera induz um aquecimento gradual, que vem se constatando pelas mudancas
visiveis no comportamento climatico do planeta (UCAR, 2006).

Impactos como aumento da temperatura do ar, alteracbes da intensidade e
distribuicdo da precipitacdo total em varias localidades, e até mesmo fendmenos naturais
extremos ocorrem em resposta as mudancas climaticas do planeta, como: ondas de calor
recorrentes, tempestades, aumento do indice de aridez em areas suscetiveis a
desertificagdo e precipitacbes extremas (IPCC, 2007; ICNF, 2013). O que esta a acontecer
é que as taxas de emissGes de GEE, seja por via natural ou, principalmente, pelas
atividades antropicas ligadas a economia e desenvolvimento, sdo maiores do que o
sequestro e estoque de carbono pelos ecossistemas terrestres e oceanos. Desta forma, 0s
gases ficam acumulados na atmosfera, prejudicando a dindmica climética do planeta
(Pacheco & Helene, 1990).
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Devido a necessidade de alternativas para a mitigacdo das alteracdes climaticas,
principalmente a reducéo das emissdes de CO para a atmosfera, torna-se importante uma
visdo especifica dos beneficios e danos que podem ser alcancados com a flutuacdo do
carbono na atmosfera, auxiliando nas decisfes sobre politicas climaticas a respeito da
limitacdo de emissdes (Scovronick et al., 2019). As mudancas climaticas representam
uma grande ameaca para a humanidade e para o planeta, podendo seus resultados ter
proporcdes irreversiveis. A cooperacao internacional para minimizar os danos causados
pelas emissbes de GEE na atmosfera é fundamental para a manutencdo da vida e
equilibrio dos ecossistemas terrestres (Nacdes Unidas, 2015).

Visando estabelecer metas e objetivos no contexto global; convencdes e protocolos
foram estabelecidos em reunides da ONU para fazer face as mudangas climaticas. O
Protocolo de Kyoto, assinado em 1997, por exemplo, constitui o primeiro acordo
internacional com o objetivo de limitar as emissGes de GEE na atmosfera para 0s paises
desenvolvidos, no qual ficou acordada a reducdo de uma média de 5,2% dos niveis de
emissdes ocorridos em 1990, devendo-se ser realizado entre 2008-2012 (Barichello &
Araujo, 2009; Ferreira, 2016). O Protocolo de Kyoto exigia das partes participantes
relatdrios rigorosos das emissfes de CO2, bem como das a¢Oes implementadas para a
mitigacdo e reducdo destas emissdes. Da mesma forma, foi-se criado o Mecanismo do
Desenvolvimento Limpo, o qual certificava as compensacdes de carbono geradas pelas
acOes dos paises desenvolvidos (Delbeke et al., 2019).

Paises do Anexo | (paises desenvolvidos) que ratificaram o protocolo adotaram o
compromisso de reduzir as emisses de GEE, ja os paises fora do Anexo | (paises em
desenvolvimento), ndo assumiram obrigacBes, mas utilizaram seus territorios para
atividades que contribuissem com a absorcéo destes gases (Barichello & Araujo, 2009;
Bodanski, 2011). Os Estados Unidos ndo ratificaram o protocolo devido a essa
disparidade de obrigacGes entre as partes (Delbeke et al., 2019; Scovazzi, 2021).

O aumento da desconfianca entre as Partes e os fracos resultados das numerosas
reunides, além da necessidade de haver a¢cdes e metas mais equitativas no que respeita as
emissdes de carbono, de acordo com o cenario de cada pais, levou a revisao do Protocolo
de Kyoto, dando espaco a novos acordos internacionais para mitigagdo das mudancas

climaticas, como o Acordo de Paris, em 2015 (Scovazzi, 2021).
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O Acordo de Paris de 2015 ¢é diferente dos demais por ser juridicamente vinculante
e o primeiro acordo internacional sobre as mudancas climaticas que apresentou
obrigacdes a todas as Partes participantes, onde as politicas nacionais séo parte integrante
de um sistema de transparéncia internacional, bem como relatorios e revisdes globais.
Desta forma, os planos politicos tornaram-se cada vez mais efetivos e fortalecidos
(Dimitrov, 2016; Delbeke et al., 2019).

Os compromissos nacionais, criados por cada pais, sdo pecas fundamentais para a
funcionalidade e sucesso do Acordo, ou seja, uma politica de reducdo das emissdes de
GEE vista de baixo (nivel nacional) para cima (nivel global) é mais facil e realista de ser
executada, onde os somatorios destas contribui¢cbes nacionais serdo responsaveis pelas
metas globais (Ferreira, 2016). Estas a¢Oes nacionais séo designadas de Contribui¢oes
Nacionalmente Determinadas (NDCs) e a sua flexibilidade torna o nivel de contribuicéo,
para a reducdo das mudancas climaticas, possivel de ser alcancado por todos os paises,
dentro de um esquema de proporcionalidade, ou seja, responsabilidades comuns em geral,
porém, respeitando a capacidade de cada pais (Dimitrov, 2016; Delbeke et al., 2019;
Polonik et al., 2021).

Como meta global acordada no Acordo de Paris de 2015, ficou estabelecido que a
temperatura deve ser mantida em comparacao aos niveis pré-industriais, e assim ndo pode
ultrapassar 2°C de aumento, aspirando-se a 1,5°C até o ano de 2100, considerando a
reducdo das emissdes (Dimitrov, 2016; Ganesan et al., 2019; nisbet et al., 2020; Goéssling
et al., 2023). Cada pais promove suas a¢cdes de acordo com o NDC para a reducdo do
incremento de temperatura a nivel local (Polonik et al., 2021).

O Acordo de Paris ainda tem o objetivo de alcancar um balanco entre as fontes de
emissdo de carbono e os compartimentos de armazenamento e acimulo deste carbono na
superficie terrestre para a segunda metade do século XXI, onde ocorrera uma
transformacdo gradual da economia dependente de combustiveis fosseis para uma
economia de baixa emissdo ou emissdo zero, 0 que tem impacto no objetivo de manter a
temperatura global dentro de certos limites (Delbeke et al., 2019; Goéssling et al., 2023).

A exploracdo destes compartimentos de estoque de carbono deu origem a
“Iniciativa 4 por 10007, desenvolvida e estabelecida na COP21, associada ao Acordo de
Paris (2015), tornando-se um procedimento de cooperacdo internacional que visa

demonstrar e incrementar cientificamente a funcéo e potencial de estoque de carbono dos
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solos agricolas e florestais diante das mudancas climéaticas (EMBRAPA, 2019).

Estima-se que cerca de 1500 Gt C estdo presentes na biosfera terrestre numa camada
de um metro de profundidade do solo. Atividades agricolas e de uso do solo podem causar
alteracOes neste reservatério de carbono, onde cerca de 25% de CO», 50% de CHa4 e 70%
de N20 sdo emitidos por atividades antropogénicas. Todavia, 0 aumento de carbono
organico total do solo pode contribuir com a reducao destes elementos na atmosfera, além
de beneficiar fungdes ecoldgicas do solo (Lal, 2004; Hutchinson et al., 2007; Paustian et
al., 2016; Rumpel et al., 2020).

O equilibrio das entradas e saidas de carbono do solo pode ser determinado pelas
condicdes pedoclimaticas, forma de uso e ocupacédo do terreno e também pelas praticas
de manejo realizadas. As perdas estdo essencialmente associadas ao aumento das taxas
de decomposicdo da matéria organica, queimadas e fogos controlados como prética
cultural e préticas facilitadoras de erosdo e degradacdo do solo (Sanderman et al., 2017;
Rumpel et al., 2020).

Aponta-se que com um acréscimo de carbono no solo huma proporcéo de 0,4% ao
ano, pode se alcancar a desaceleracéo das concentragdes de CO, emitidas para a atmosfera
atraves do fomento do sequestro de carbono no solo, o qual consegue estocar
aproximadamente o dobro de carbono presente na atmosfera, utilizando-se préaticas de
manejo nos agro-sistemas e florestas que que visam a manutencdo da matéria organica,
que por sua vez é essencial na sustentabilidade dos ecossistemas a curto, médio e longo
prazo (4perl000, 2015; INRAE, 2019; Martin et al., 2021).

2.2 Efeitos dos residuos organicos nas propriedades dos solos

O teor de matéria organica do solo, com origem na humificacdo de residuos
organicos, representa um indicador essencial da qualidade do solo desempenhando
influéncias nas fungdes ecoldgicas, biologicas, fisicas e quimicas que ocorrem no solo
(Stolvoboy et al., 2007). Uma variagdo nos teores de matéria organica pode alterar
propriedades do solo, tais como: estabilidade dos agregados, porosidade, aeracéo,
densidade aparente do solo, capacidade de retencdo de agua, erodibilidade, compactagéo
do solo, resisténcia do solo, friabilidade, estoque de carbono, ciclagem de nutrientes,

capacidade de troca cationica, acidez do solo, capacidade de formagdo de complexos
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argilo-humicos e argilo metalicos, salinidade e interacdo com a biologia do solo (Degens
et al., 2000; Lal, 2004; Strahm et al., 2009; Murphy, 2015; Lal, 2020).

Efeitos mais acentuados podem ser observados na camada 0-20 cm de solo,
principalmente devido aos residuos organicos serem depositados e acumulados na
superficie do solo. Desta forma, ha uma maior influéncia das transformacdes ocorridas
na matéria organica nas propriedades do solo nessa camada (Lajtha et al., 2014; Murphy,
2015; Paul, 2016).

2.2.1 Propriedades fisicas do solo

O aumento do teor de matéria organica nos solos florestais possibilita a
manutencdao/melhoria dos atributos fisicos do solo. A matéria organica apresenta
correlacdo negativa com a densidade aparente do solo, todavia possui correlacdo positiva
com a capacidade maxima para agua, a capacidade de campo, a porosidade total e a
micro e macroporosidade do solo. Além disto, influencia a permeabilidade do solo,
auxiliando na infiltracdo e retencdo de dgua (Murphy, 2015; Pereira, 2019).

As propriedades fisicas do solo sdo influenciadas pela quantidade e qualidade dos
residuos organicos depositados e acumulados no solo. Contribuem para o aumento da
estabilidade dos agregados do solo, tornando-os mais resistentes a erosao, reducdo da
densidade, ou seja, prevencédo da compactacdo do solo, aumento da porosidade do solo,
do contetido de agua que fica disponivel no solo e da taxa de infiltracdo com a criacdo
de macroporos (Barzegar et al., 2002).

A conservacdo da matéria organica funciona como estratégia para a reducdo da
degradacdo do solo. Todavia, a aplicacdo de corretivos organicos tem especial
funcionalidade para a estrutura fisica do solo e manutencdo da estabilidade dos
agregados formados, constituindo uma op¢do muito viavel para 0 manejo de areas em
que o solo necessita de intervencdo para tornar-se apto ao desenvolvimento radicular da
vegetacdo (Karami et al., 2012).

O teor de matéria organica afeta diretamente a densidade aparente do solo,
principalmente nas camadas superficiais. E notavel que este efeito contribui para a
melhoria da qualidade do solo para o bom desenvolvimento da vegetagéo, promovendo
caracteristicas desejaveis de porosidade e aeracdo, o que facilita o desenvolvimento
radicular, além de uma boa infiltracdo e retencdo de agua (Chaudhari et al., 2013).
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A porosidade do solo tem forte relagdo com a concentracdo de matéria organica do
solo, comumente de forma indireta, a partir do aumento da atividade microbiana no solo,
que promove incremento de espacos vazios no solo (macro e microporos) de forma a
melhorar a infiltragdo e retencdo de &4gua, a aeragdo do solo e a reducdo da compactacao
do solo, contribuindo para melhoria da sua qualidade (Kumar et al, 2020). A influéncia
dos residuos organicos na porosidade do solo favorece uma maior permeabilidade, em
que, € comum que maiores concentragdes de compostos organicos aplicados ao solo, tem
maiores potenciais de efeito positivo na permeabilidade do solo (Bouajila & Sanaa,
2011).

A atuacdo da matéria organica na densidade do solo auxilia também na estabilidade
da estrutura do solo. O incremento de residuos organicos favorece a formacgdo de
macroagregados e microagregados do solo mais estaveis e resistentes que constituem
importantes reservatorios de carbono (C) e azoto (N), o que melhora a produtividade,
diminui os riscos de erosdo e degradacdo do solo e minimiza a polui¢cdo ambiental
(Aoyama et al., 1999; Wang et al., 2013).

Os agregados do solo determinam protecéo fisica a matéria orgénica do solo, além
de retardarem sua decomposicdo pela atividade biologica do solo. Estes agregados sédo
formados por alta concentracdo de substancias organicas conhecidas como substancias
hdmicas, particularmente caracterizando o horizonte A dos solos, onde mesmo com altas
intensidades de atividade biol6gica por microrganismos, a estrutura consegue manter-se
por elevados periodos de tempo, sendo estaveis (Pulleman & Marinissen, 2004; Karami
et al., 2012; Seddaiu et al., 2013; Esmaeilzadeh & Ahangar, 2014)

2.2.2 Propriedades quimicas e biolégicas do solo

Residuos orgéanicos sdo constantemente depositados sobre a superficie do solo e
compreendem a camada composta por restos verdes e por compostos organicos, formando
a matéria organica do solo, onde esta presente a maior parte do carbono organico,
superando a vegetacdo e a atmosfera combinadas (Morillo Sierra, 2012; Scoriza et al.,
2012; Lehman & Kleber, 2015).

A deposicdo e manutencdo da necromassa vegetal (serapilheira) consiste numa
estrutura funcional para ecossistemas florestais, que representa importante
compartimento de carbono e nutrientes, contribuindo para a modificacdo da ciclagem de
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carbono em florestas e das propriedades do solo florestal (Zaninovich, Fontana & Gatti,
2016). O processo de entrada e saida de matéria organica (carbono organico) no solo é

dindmico, sendo representado na Figura 1 (Lal, 2004).
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Figura 1. Processos afetando a dindmica do carbono organico do solo. Setas azuis indicam
emissdes de CO,. Fonte: adaptado de Lal (2004).

Através do processo de fotossintese, as plantas absorvem CO; atmosférico e
utilizam-no na composicdo de seus tecidos, 0os quais ddo origem a maior parcela de
matéria organica dos solos dos ecossistemas terrestres. Os residuos liberados a partir das
das plantas constituem a base da formacdo da matéria organica do solo, adicionando
acucares, acidos organicos e outros componentes de baixo peso molecular no solo. A
matéria organica proveniente das plantas € composta principalmente por carbono,
hidrogénio, oxigénio, azoto, enxofre e fosforo (Gleixner et al., 2001; Kdgel-Knabner,
2002; Gleixner, 2013). Os corretivos organicos tém a capacidade de incrementar a
biomassa microbiana do solo, o que indica influéncia nas taxas de degradacdo e
mineralizacdo da matéria organica, bem como a reciclagem de nutrientes no solo. A
atividade enzimatica do solo também é componente que sofre influéncia da deposi¢éo de
residuos organicos, de forma que a atividade bioldgica pode contribuir para o suprimento
de N no solo através da urease (Ebhin Masto et al., 2006; Wang et al., 2013).

Os microrganismos do solo necessitam de regularidade no suprimento de

residuos organicos de forma que possam sobreviver e serem funcionais no solo
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(Esmaeilzadeh & Ahangar, 2014). Um substrato rico em carbono e azoto, proveniente de
deposicdo natural ou aplicacdo de residuos organicos favorece a atividade bioldgica no
solo, afetando o balanco nutricional e propriedades quimicas do solo (Zhang et al., 2018).

As propriedades quimicas do solo sofrem influéncia da deposicdo de residuos
organicos na superficie. A capacidade de troca catidnica é favorecida com o incremento
de nutrientes na forma mineralizada provenientes da decomposi¢cdo da matéria organica,
aumenta o poder tamponizante do solo (reduz as variagdes do pH do solo), bem como a
disponibilidade de fésforo (P), além de reduzir as concentragdes de metais pesados (Krull,
et al., 2004). Solos com maiores concentracdes de matéria organica apresentam maiores
teores de C e N, condutividade elétrica e disponibilidade de nutrientes para as plantas
(Angelova et al., 2013).

A matéria organica é formada por substancias organicas denominadas hamicas,
subdivididas nas fracGes: acidos humicos, acidos fulvicos e huminas, que correspondem
a cerca de 70% da sua composicdo. Estas substancias sdo o resultado dos processos de
decomposicdo e humificacdo da matéria organica do solo, sendo a principal fonte de
carbono e azoto organico do solo (Lal, 2005; Santos, 2022).

O acumulo de carbono na matéria organica evidencia o potencial de sequestro de
carbono dos solos, contribuindo para a mitigacdo das mudancas climaticas em
concordancia com o exposto nas acGes do Acordo de Paris (2015), melhoria de
agroecossistemas aumentando sua produtividade, auxiliando na regeneragdo natural e
conservacao dos ecossistemas, incremento da biodiversidade e prevencdo da erosao do
solo (Feller et al., 2012; Lal, 2020; Bashir et al., 2021).

2.3 Carbono e azoto nos solos
2.3.1 Ciclos do carbono e do azoto

O didxido de carbono (CO,) e 0 metano (CH,) s@o os principais gases atmosféricos
com bases de carbono. A ciclagem de carbono é dita biogeoquimica, onde as principais
fontes de emissdo de CO e CHa no ciclo sdo provenientes de atividades humanas, porem
ha também as emissbes com a decomposicdo de residuos organicos pelos
microrganismos, a respiracao dos seres vivos e problemas de degradagdo ambiental como
a erosdo e perda de solo (UCAR, 2007; Topham et al., 2014).
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No ciclo do carbono (Figura 2), existem interacGes entre a pedosfera, biosfera e
atmosfera, considerando que as principais reservas de carbono sdo 0S oceanos, a
atmosfera (com aproximadamente 800 PgC) e os ecossistemas terrestres, incluindo todas
as componentes como o solo e a vegetacao, que estdo relacionados entre si e em equilibrio
constante, sendo o solo o maior reservatorio terrestre na camada de um metro de
profundidade, atingindo cerca de 1500 PgC (Waring & Corrida, 2007; Lefevre et al.,
2017).

O carbono é absorvido pelas plantas e algas através da fotossintese, processo no
qual captura carbono atmosférico e o distribui por toda a planta. Os animais herbivoros
consomem 0s organismos produtores e armazenam também o carbono em seu corpo.
Estes organismos retornam carbono para a atmosfera através do processo de respiracao.
Ao morrerem, os residuos organicos provenientes destes organismos inserem carbono no
solo, o qual pode ficar estocado nos minerais e agregados do solo ou se perder e voltar
para atmosfera de forma direta (perda de solo e degradacdo) ou indireta (queima de
combustiveis fosseis das fontes minerais e atividades industriais). Estes processos
ocorrem ao longo do tempo, de forma répida ou lenta, e sdo constantes (Pacheco &
Helene, 1990; UCAR, 2007; Riebeek, 2011; Schmidt et al., 2011; Hilton & West, 2020).

Emissoes
Ciclo de CO2 antropicas

dejetos
Fosseis e combustiveis fosseis

Figura 2. Ciclo biogeoquimico do carbono. Fonte: adaptado de UCAR (2007).
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Naturalmente, o carbono entra no sistema a partir da vegetacéo, pelo processo de
fotossintese. A quantidade de carbono é variavel de acordo com o tipo de vegetacéo, seu
desenvolvimento e caracteristicas bioldgicas, evidenciando a importancia dos
ecossistemas florestais nos servigos ecossistémicos. Da mesma forma, o carbono pode ser
emitido de volta a atmosfera a partir da respiracdo dos seres vivos, da decomposicdo dos
residuos organicos e dos processos de erosdo do solo (perda de solo), o maior
compartimento de carbono terrestre (Moorman et al., 2004; Bompastor, Figueiredo &
Fonseca, 2009; Riebeek, 2011; Silva, 2019).

O sequestro de carbono das florestas na forma de CO2 possibilita aumento na
produtividade primaria liquida e na relacdo C/N das folhas. Contudo, o incremento de
carbono tem relacdo proxima e influencia a eficiéncia de uso do azoto no sistema, além
de estimular a fixacdo bioldgica deste elemento, o que contribui na modificacdo da
dindmica do ciclo do azoto (Cui et al., 2024).

O azoto € um elemento que pode ser encontrado em componentes organicas e
inorgénicas (minerais) dos ecossistemas, movendo-se lentamente em seu ciclo (Figura 3).
A atmosfera terrestre possui cerca de 80% de sua composi¢do ocupada por N2, que pode
tornar-se disponivel aos organismos vivos atraves da acao de raios e relampagos, fixacdo
bacteriana em associacdo com leguminosas. Além da fonte atmosférica, ha fontes
biol6gicas de azoto reativo mais faceis de assimilacdo pelos seres vivos: NOs, NH4 e
organico. E um nutriente essencial aos animais e plantas para a formag&o de aminoacidos,
proteinas e acidos nucleicos (UCAR, 2007; Takai, 2019).
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Consumo pelas plantas
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Figura 3. Ciclos biogeoquimico do azoto. Fonte: adaptado de UCAR (2007).

Os microrganismos sdo participantes ativos no ciclo do azoto, seja através da
fixacdo de N. atmosférico e também pela sua conversdo em amonia (NH4) e nitratos
(NOs3) em processo denominado nitrificagdo. As plantas absorvem o azoto disponivel no
solo para sua nutricdo e com a adic¢do de residuos organicos no solo, ha incremento de
azoto presente na matéria organica, que pode ser mineralizado e tornar-se disponivel
novamente as plantas, ou haver desnitrificacdo e retornar azoto a atmosfera por
volatilizagdo (Bernhard, 2010; Gouveia, 2013).

2.3.2 Razado C/N

O fluxo de nutrientes no solo esta relacionado principalmente com a qualidade da
matéria organica depositada sobre a superficie do solo pela vegetacdo, particularmente
com a proporcdo de C e N, e com a atividade bioldgica do solo associada aos processos
de decomposicdo da matéria organica, os quais podem imobilizar ou mineralizar 0s
nutrientes, afetando a razdo do C com outros elementos (N, P e S) (Bréring, 2013; Park,
2015).
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A principal fonte de matéria organica para os solos florestais sdo os residuos
organicos das espécies vegetais e a decomposicdo de raizes das plantas. Desta forma, as
caracteristicas da vegetagdo exercem influéncia sobre o sequestro de C e a razdo C/N da
matéria organica (Ostrowska & Porebska, 2015; Getino-Alvarez et al., 2023). Outros
fatores como o clima e a qualidade do solo, como as propriedades fisicas, quimicas e
também os horizontes do solo afetam a razdo C/N e sua dindmica (Watt & Palmer, 2012;
Ostrowska & Porebska, 2015).

A razdo C/N esta dependente do tipo de ecossistema, sendo o ambiente florestal o
que apresenta maiores valores para esta razdo. Em ambientes florestais, a tendéncia é que
as taxas de decomposi¢cdo acompanhem a razéo C/N. Isso pode ser justificado pelo facto
de 0 acimulo de matéria organica ser maior do que as perdas por decomposicéo, de forma
a haver mais carbono organico no solo (Wojciech et al., 2019; Blanco et al., 2023).

A mineralizacdo da matéria organica é tanto maior quanto menor for a razdo C/N
dos residuos vegetais, influenciando a concentracdo de carbono no solo e os processos de
humificacdo (Wang et al., 2015; Lu et al., 2023). Assim, 0 maior incremento de
serapilheira nos ecossistemas florestais promove maior acimulo de matéria organica,

consequentemente, mais carbono armazenado no solo (Creamer et al., 2016).

2.3.3 Estoque de carbono no solo

Nos ecossistemas terrestres, o carbono distribui-se normalmente em quatro
compartimentos: biomassa aérea, sistema radicular das plantas, horizonte organico e
horizontes minerais do solo (Acefiolaza et al., 2007; Fonseca et al., 2019). O estoque de
carbono organico total do solo atinge cerca de 1325-1500 Pg C até 1 metro, 2300 Pg C
até 3 metros e 3000 Pg C no perfil do solo, evidenciando o potencial de acimulo de
carbono do solo. Entretanto, apesar dos inputs de C através da fotossintese e deposi¢édo
de biomassa, o carbono pode ser perdido através de processos naturais e antropicos, seja
pela degradacdo ambiental ou respiracdo do solo (Lorenz & Lal, 2018).

A fixacdo do carbono nos ambientes florestais é um servico ecossistémico com base
na transformacdo do carbono atmosférico em carbono organico armazenado nos tecidos
vegetais das plantas e no solo (Gibbs et al., 2007; Cano & Villanueva, 2013). Mudancas
na estrutura florestal podem ocorrer, de maneira natural, a partir do desenvolvimento ou
degradacédo de um ecossistema, ou até mesmo pela atividade humana, para os diferentes
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tipos de uso do solo, interferindo no ciclo do carbono, ou seja, séo modificacbes que
alteram a dinamica do sequestro e estoque de carbono em diferentes formacdes florestais
(Roméo, 2013).

A captura de carbono pode ser influenciada pelos diferentes niveis e grupos
ecologicos e biologicos de uma floresta que contribuem com a adicdo de residuos
organicos no sistema, aumentando o carbono no solo (Scoriza et al., 2012; Sedjo &
Sohngen, 2012). A nivel de espécies florestais também h& influéncia no estoque de
carbono e azoto no solo (Fonseca & Figueiredo, 2018). Além da biodiversidade ser fator
importante para um incremento no estoque de carbono, deve-se também levar em
consideracdo outros componentes do solo, associados aos microrganismos, como
concentragédo de azoto e pH do solo, que podem afetar negativamente o compartimento
de carbono do sistema (Chen et al., 2018).

Diversos fatores abioticos também podem ter influéncia no estogue de carbono do
solo. As propriedades fisico-quimicas do solo, o clima, incéndios, processos erosivos,
posicdo do solo na paisagem, historico de gestdo do solo e préticas que séo realizadas em
agroecossistemas constituem importantes parametros para as alteracées do carbono no
solo (Lewandowski, 2000; Percival et al., 2000; Fonseca et al., 2019). Préaticas de gestdo
dos ecossistemas florestais que realizem o minimo de mobilizacdo do solo possivel e
maior incremento de residuos organicos contribuem para o armazenamento de carbono,
reduzindo ou anulando sua perda, pois o efeito da mobilizacéo do terreno faz com que o
processo de decomposicao seja acelerado (Fonseca et al., 2014).

O sequestro de carbono é direcionado por processos fundamentais que estdo
relacionados com o carbono no solo, a humificacdo dos residuos organicos, propriedades
de agregacdo do solo, e mineralizacdo da matéria organica (Lal, 1997). A humificacdo é
o0 processo de formacdo das substancias humicas, que sdo a maior reserva de carbono
organico presente na matéria organica (IHSS, 2007). Este processo, associado a
estabilidade dos agregados do solo, a qual protege fisicamente o carbono orgéanico da
mineralizacdo (decomposicdo da matéria organica e perda de carbono), séo contribuintes
no sequestro e armazenamento de carbono (Petrokofski et al., 2012; Pereira, 2013;
Mustafa et al., 2020).
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A integracdo dos residuos organicos das plantas em profundidade no solo permite
desacelerar as perdas de carbono no reservatorio do solo, promovendo uma maior
assimilacdo do material decomposto de forma mais estavel, assim, o carbono é agregado
as particulas de argila e o tempo de permanéncia deste elemento no solo torna-se maior,
sendo incorporado ao sistema, aumentando a produtividade e melhorando a qualidade do
solo e do ambiente (Murphy et al., 2019; Cerqueira, 2021).

A manutenc¢do da matéria organica é fundamental, pois esta, com qualidade em sua
origem e quando em condigdes ideais age como reservatdrio de carbono orgéanico no solo,
retendo carbono. Aproximadamente 58% da matéria organica é constituida de carbono
(Prybil, 2010). Assim, a forma de uso e gestdo do solo interfere na quantidade de carbono
armazenado, sendo interessante a aplicacdo de praticas conservacionistas que promovam
maior incremento de matéria orgénica no solo, afinal, solos com maior presenca de
materiais organicos estdo associados a maior presenca de carbono e a melhor qualidade
(Nobrega, 2011; Primeri et al., 2017; Santos, 2022).

Dada a importancia da manutencdo e incremento de matéria organica no solo, ao
melhorar a qualidade do recurso solo, este vai funcionar como reservatorio e sumidouro
de carbono, apoiando na mitigacdo das mudancas climaticas. Neste estudo, alternativas
de aplicacdo de diferentes corretivos organicos serdo avaliadas a curto prazo para apoiar
0 pressuposto e acordado no Acordo de Paris de 2015, com o intuito de aumentar as
concentragdes de carbono no solo e atingir os objetivos estabelecidos no acordo.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizaco e caracterizagdo da area de estudo

O presente estudo foi desenvolvido no ambito do Projeto UPAREHAB — Unidade
de Paisagem para o Restauro de Habitats de Algoso, com o intuito de promover o restauro
de montados de sobro e a conservacgdo do solo na regido de Tras-0s-Montes, como apoio
a transicdo climatica, buscando a resiliéncia dos territorios de montanhas.

Neste sentido, numa area florestal (34,1 ha) incluida na Rede Natura 2000, na ZEC
(Zona Especial de Conservacédo) e ZPE (Zona de Protecdo Especial) dos Rios Sabor e
Magcés e na Reserva de Biosfera Transfronteirica da Meseta Ibérica, localizada na Unido
de Freguesias de Algoso, Campo de Viboras e Uva, concelho de Vimioso, NE de
Portugal, foi instalado um Campo Experimental Permanente (Figura 4). Este campo
experimental, com exposi¢cdo Sul, tem por objetivo avaliar os efeitos da aplicacdo de
corretivos organicos na superficie do solo, na qualidade do solo e no armazenamento de

carbono a curto, medio e longo prazo.
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Figura 4. Localizagdo geografica da area de instalagdo do Campo Experimental Permanente em
Algoso, concelho de Vimioso. Fonte: Fonseca (2024).

Trata-se de zonas de encosta com declives superiores a 25%, onde
aproximadamente 68% da area foi sujeita a instalacdo de povoamentos de eucaliptos ha
cerca de 40 anos. Para o efeito o terreno foi armado em socalcos com cerca de 1,5 metros
de largura dos patamares, 0s quais possuem 2,5 metros na rea de intervencao do projeto.
A pedregosidade do terreno é superior a 50% e a vegetacdo de sub-bosque dominante é
composta por espécies herbaceas e arbustivas. O clima da area € caracterizado como
mediterranico, com verdes guentes e secos e invernos frios e pouco chuvosos, sendo que

84% da area esta classificada como Semiarida e 16% como Subhimida Seca.

Segundo Agroconsultores e Coba (1991), os solos da regido sdo Leptossolos
districos orticos de xistos e rochas afins. Constitui solo delgado (menos de 50 cm de
profundidade), muito material pedregoso (<20% de terra fina). Possui horizonte A franco,
franco-limoso ou franco-arenoso, cascalhento e horizonte C com rocha desagregada ou
continua. S&o solos de alta erodibilidade (risco de erosdo elevado a muito elevado),
fertilidade mediana, méas condicdes de enraizamento, sem ou com pequenas limitacdes de

drenagem.

3.2 Instalacdo do campo experimental

No més de outubro, em pleno outono, onde o clima caracteriza-se por temperaturas
baixas e precipitacdes mais elevadas, foi instalado um Campo Experimental Permanente
com sete tratamentos em patamares de terreno com alta declividade (> 30%) no dia 12 de
outubro de 2023. Os tratamentos incluem a aplicacao de trés tipos de corretivos organicos
na superficie do solo de parcelas com 500 m? de area (20 m x 25 m) (Figuras 4 e 5): (1)
RV5 - aplicacdo de 5 Mg ha™ de Residuos Verdes (estilha de matos mediterraneos); (2)
RV10 - aplicacdo de 10 Mg ha* de Residuos Verdes (estilha de matos mediterraneos);
(3) CES5 - aplicagdo de 5 Mg ha de Composto Estabilizado (produzido no d&mbito do
presente projeto); (4) CE10 - aplicacdo de 10 Mg ha' de Composto Estabilizado
(produzido no &mbito do presente projeto); (5) EB5 - aplicacdo de 5 Mg ha! de Estrume
de Burro; (6) EB10 - aplicagdo de 10 Mg ha de Estrume de Burro e, (7) C - Controlo
(parcela sem intervencdo). Os tratamentos foram aplicados em superficie, sem

revolvimento ou incorporacao nas camadas do solo.
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A definicdo dos tratamentos teve em conta a natureza e quantidade de corretivos
organicos localmente disponiveis. Os Residuos Verdes (RV5 e RV10) tiveram origem na
limpeza parcial da vegetacdo arbustiva da area de intervencdo do projeto, como medida
de prevencdo do risco de incéndio. O Composto Estabilizado (CE5 e CE10), utilizou
como materiais 50% de estilha de matos mediterraneos e 50% de estrume de burro e, foi
produzido no &mbito das atividades do projeto numa estacdo de compostagem de base
local. O Estrume de Burro (EB5 e EB10) foi disponibilizado pela Associagéo para o
Estudo e Protecédo do Gado Asinino (AEPGA,; Atenor, Miranda do Douro), parceira do

projeto.

127080 127095 127110 127126 127140 127155

| Estrume 10 ton/ha (EB10)

{__| Estrume 5 ton/ha (EB5)

] Composto 5 ton/ha (CE5)

3 Composto 10 ton/ha (CE10)
{7} Estiha Matos 10 ton/ha (RV10)
[] Estilha Matos 5ton/ha (RV5)
| Control (C)

Figura 5. Parcelas dos tratamentos do Campo Experimental Permanente, Algoso, Vimioso. Fonte:
Fonseca (2024)
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Figura 6. Aplicacdo de corretivos organicos nas parcelas do Campo Experimental Permanente. Fonte:
Fonseca (2024)

3.3 Amostragem e avaliacdes de campo

No dia 21 de dezembro de 2023 realizaram-se as primeiras avaliagdes de campo
e coletas de amostras de solo (2 meses e 9 dias apés aplicacdo dos corretivos). As
avaliagdes de campo constaram de observacdes relacionadas com: (i) estado de
decomposicdo dos corretivos organicos, presenca de hifas de fungos nos residuos
organicos e, vestigios da atividade da mesofauna do solo (p.e. presenca de dejetos, larvas,
minhocas, entre outros); (ii) germinacdo de espécies herbaceas, nomeadamente
leguminosas. Nas parcelas com aplicacdo de estrume (EB5 e EB10) observou-se uma
intensa atividade bioldgica (larvas, minhocas, dejetos da mesofauna). Nas parcelas com
aplicacdo de composto (CE5 e CE10) e residuos verdes (RV5 e RV10) observaram-se,
com relativa frequéncia, hifas de fungos (Figura 7A-D).
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Figura 7. A) Hifas de fungos; B) Dejetos de mesofauna; C) Presenca de minhocas; D)
Germinacdo de trevos (leguminosas), nas parcelas do Campo Experimental Permanente. Fonte:
Fonseca (2024).

Para a coleta de amostras de solo, foram definidos 2 transetos no sentido do maior
declive, por tratamento, estabelecidos 3 pontos por transeto (6 pontos de colheita por
tratamento) e coletadas amostras perturbadas nas profundidades 0-5, 5-10 e 10-20 cm e
ndo perturbadas na profundidade 0-5 cm (Figuras 8 e 9). Na coleta das amostras ndo
perturbadas foi utilizado o método do cilindro (volume do cilindro 100 cm?) e destinaram-
se a avaliagdo de propriedades fisicas do solo (densidade aparente, permeabilidade,

porosidade, capacidade maxima para a agua, capacidade de campo). As amostras de solo
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perturbadas visaram essencialmente a avaliacdo de propriedades quimicas do solo e da

estabilidade da agregacao.

127080 127095 12710 127125 127140 127155

Pontos de coleta de solo
[__| Estrume 10 ton/ha (EB10)
[__1 Estrume 5 ton/ha (EB5)
I Composto 5 ton/ha (CE5)
I Composto 10 ton/ha (CE10)
=] Estiha Matos 10 ton/ha (RV10)
[ Estilha Matos 5ton/ha (RV5)
|| Control (C)

Figura 8. Localizacdo dos pontos de amostragem nas parcelas do Campo Experimental
Permanente. Fonte: Fonseca (2024).

Figura 9. Colheita de amostras de solo nas parcelas do Campo Experimental Permanente.
Fonte: Fonseca (2024).
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3.4 Analises e avaliacdes laboratoriais

As amostras coletadas em campo foram levadas para o Laboratorio de Solos da
Escola Superior Agréria do Instituto Politécnico de Braganca, Portugal. As amostras
perturbadas foram secas em estufa a 45°C por 48 horas (Figura 10). Apds secagem, uma
parte de cada amostra foi crivada manualmente em crivos de malha de 2 mm e 1 mm para
determinacédo da estabilidade dos agregados do solo (particulas entre 2 mm e 1 mm). A
parte restante das amostras foram crivadas em agitador de peneiros por 3 minutos (Figura
11) para separacéao dos elementos grosseiros (particulas > 2 mm) e da terra fina (particulas
<2 mm). Posteriormente, na fracao terra fina foram determinadas propriedades quimicas

(carbono e azoto do solo) para os diferentes tratamentos e profundidades do solo.

Figura 10. Amostras secando em estufa a 45°C.
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Figura 11. Pesagem e crivagem das amostras secas para separa¢ao dos elementos
grosseiros.

3.4.1 Avaliacdo de propriedades fisicas do solo
3.4.1.1 Teor de elementos grosseiros

Ap0s o processo de separacgdo das fracdes grosseiras (> 2 mm) e da terra fina (< 2
mm) em agitador de peneiros, 0s elementos grosseiros foram pesados e expressos em

percentagem em relacdo ao peso total da amostra de solo.

3.4.1.2 Densidade aparente do solo

As amostras de solo n3o perturbadas, colhidas em cilindros de 100 cm? de volume
nas profundidades 0-5, 5-10 e 10-20 cm, foram colocadas numa estufa durante 48 horas
a 105°C. Apos este periodo foram pesadas para determinar o0 peso da amostra seca. Na
determinacéo da densidade aparente do solo (Dap) utilizou-se a seguinte equagao:

Peso da amostra de solo seco

Dap = Volume do cilindro
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3.4.1.3 Permeabilidade do solo

As amostras de solo ndo perturbadas, coletadas na profundidade 0-5 cm e mantidas
nos aneis volumétricos metélicos de 100 cm? (20 cm2 x 5 cm), foram colocadas num
permeametro de circuito fechado de carga constante (Figura 12), para determinacdo da
permeabilidade do solo. O equipamento tem capacidade para receber 24 amostras de cada
vez, ficando cada amostra ligada a uma bureta de 40 ml, de maneira a medir o volume de
agua que passa através da amostra por unidade de tempo.

Antes de colocar as amostras no permeametro foi necessario executar a limpeza da
parte externa dos anéis para eliminar possiveis residuos. Adicionou-se gaze hidréfila na
extremidade ndo biselada do anel, seguida do filtro. Os anéis foram acoplados, com a
parte do filtro voltada para baixo, no suporte do equipamento. Assim, durante a medicé&o,
o fluxo de agua simula o que ocorre no solo de forma natural. Por fim, travaram-se os
grampos e apertou-se o batente de nylon contra a tampa do filtro. Os suportes contendo
os anéis foram encaixados no permeametro e as amostras saturadas por 48 horas. As
medicdes foram realizadas durante quatro dias consecutivos, avaliando o volume de agua
acumulado em cada bureta de 40 ml, por um periodo maximo de 30 minutos.

No final das medicdes, as amostras foram retiradas do permeametro deixadas em
repouso, sendo posteriormente efetuadas trés pesagens: apos 1h, apds 24h e apos terem
sido levadas a estufa a 105°C por 48h para obtengdo do peso seco.

[T
.-‘uj,‘-‘ ‘!14"70

Figura 12. Utilizacdo do permeametro para avaliacdo de parametros fisicos do solo.
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No célculo da permeabilidade (K) utilizou-se a equacédo da Lei de Darcy:

K = VL
C AxtxdH

Onde:

K = coeficiente de permeabilidade ou condutividade hidraulica (cm/h)
V = volume de agua que flui através da amostra (ml = cm3)

L = Comprimento da amostra do solo (cm)

A = superficie da secdo transversal da amostra (cm?)

t = tempo estabelecido para medi¢do do volume (h)

dH = diferenca de nivel da dgua dentro e fora do cilindro da amostra (cm)

O célculo da permeabilidade inicial (Ki) foi realizado com os resultados obtidos no
primeiro dia de medicGes, apds a saturacdo da amostra, e a permeabilidade final (Kf) foi obtida

a partir da média das outras trés medicdes.

Com base nos valores de K foi possivel proceder a classificacdo da permeabilidade

dos solos (Tabela 1).

Tabela 1. Classificagdo da permeabilidade dos solos (SCS/USDA)

Classificacdo da permeabilidade (designacéo) Valor (cm/h)
Muito répida >25,40
Rapida 12,70 — 25,40
Moderadamente rapida 6,35 - 12,70
Moderada 2,00 -6,35
Moderadamente lenta 0,50 - 2,00
Lenta 0,13-0,50
Muito lenta <0,13

3.4.1.4 Porosidade total

A porosidade total (P) foi calculada a partir da razao entre a diferenca do peso das
amostras apés 1 h de drenagem (Msolo saturado) e apds secagem a 105°C (Msolo seco)
e 0 volume do cilindro (correspondente ao volume da amostra):
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Msolo saturado — Msolo seco

%) =
P (%) =100 Vcilindro

3.4.1.5 Capacidade de campo e capacidade maxima para a agua

A capacidade de campo (CC) foi calculada a partir da razéo entre a diferenca do
peso das amostras apds 24 h de drenagem (Msolo humido) e ap6s secagem a 105°C

(Msolo seco) e a massa de solo seco (Msolo seco):

Msolo himido — Msolo seco
CC (%) = 100 =

Msolo seco

A capacidade de saturacdo (CMA) foi calculada a partir da razéo entre a diferenca
do peso das amostras ap6s 1 h de drenagem (Msolo saturado) e ap6s secagem a 105°C

(Msolo seco) e a massa de solo seco (Msolo seco):

Msolo saturado — Msolo seco

05) =
CMA (%) = 100« Msolo seco

3.4.1.6 Microporosidade e Macroporosidade

A microporosidade (MicroP) foi obtida a partir do produto entre a capacidade de

campo (CC) e a densidade aparente (Dap):

MicroP (%) = CC(%) X Dap

Ja a macroporosidade (MacroP) foi determinada pela diferenca entre a porosidade

total (P) e a microporosidade (MicroP):

MacroP (%) = P(%) — MicroP (%)
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3.4.1.7 Determinacao da estabilidade dos agregados do solo

Foi utilizado um equipamento denominado “estabilizador de agregados™ (Figura
13), o qual possui pequenos crivos onde é colocada a amostra de solo e potes metalicos
na base do equipamento onde é colocado agua destilada e, posteriormente, uma solucao
de hexametafosfato de sodio. A amostra entra em contato com os liquidos através de
movimentos de subida e descida da plataforma do equipamento para a simulacdo das
forcas mecénicas e fisico-quimicas que ocorrem nos solos, possibilitando a dispersdo dos
agregados instaveis (imersdo na agua destilada) e estaveis (imersdo na solucdo de

hexametafosfato de sédio) do solo, desagregando-os.

Figura 13. Estabilizador de agregados.

De acordo com a metodologia adaptada de Six et al., (2002), foram utilizadas duas
classes de tamanho de agregados: classe 0,4 mm e classe 0,25 mm. A classe 0,25 mm
estabelece o limite dos macroagregados do solo, valores inferiores ja constituem
microagregados. Assim, com base nas classes estabelecidas foram utilizados no aparelho
crivos de malha 0,4 mm e 0,25 mm. Os ensaios para cada classe de agregados foram
realizados separadamente com as amostras originais do solo, realizando-se 4 repeti¢0es

para a classe 0,4 mm (crivo de 0,4 mm) e 4 repeti¢Oes para a classe 0,25 mm (crivo de
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0,25 mm), por amostra.

A estabilidade dos agregados foi avaliada nas profundidades 0-5 e 5-10 cm. As
amostras de cada camada de solo foram misturadas duas a duas, perfazendo um total de
3 amostras por camada de cada tratamento, num total de 42 amostras. Pesou-se 4g de
amostra de solo por repeticdo de cada classe de agregados, que foram colocadas nos crivos
correspondentes (crivo de malha 0,4 mm ou crivo de malha de 0,25 mm). Para a primeira
etapa do processo, adicionou-se 100 ml de &gua destilada em cada pote metalico do
equipamento, baixou-se a plataforma onde estdo os crivos e ligou-se o0 equipamento que
agitou por 3 minutos consecutivos. Em sequéncia, elevou-se a plataforma e transferiu-se
0 conteudo dos potes metalicos para recipientes plasticos com auxilio de esguicho com
agua destilada. Na segunda etapa, adicionou-se 100 ml de solucdo de hexametafosfato de
sodio (solucdo dispersante) nos potes metalicos, repetindo o mesmo procedimento da
primeira etapa, porém com um tempo de 12 minutos consecutivos. Os recipientes
plasticos contendo as particulas de solo foram levados para a estufa a 105°C por 48 horas

(Figura 14). Apos este periodo, foi determinado o peso final seco de cada amostra.

Figura 14. Amostras humidas colocadas em estufa a 105°C.

Com os valores das amostras secas, calculou-se a estabilidade dos agregados do
solo (EA) por meio da seguinte férmula:

Pfs

T

EA (%) =
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Onde:

Pfs = peso final seco da amostra (g) apos a etapa de dissolucdo quimica com a
solucdo com hexametafosfato de sodio, conhecida como fase estavel dos agregados.
PfH,0= peso final seco da amostra (g) apos a primeira etapa utilizando agua destilada

para dissolucdo, conhecida como fase instavel dos agregados.

3.4.2 Determinacao de propriedades quimicas do solo

As amostras de terra fina foram colocadas em saquinhos e enviadas ao Laboratério
de Solo da Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro (UTAD) para determinacédo da
concentracdo de carbono organico (COS) e azoto total nas trés camadas de solo (0-5, 5-
10 e 10-20 cm) em todos os tratamentos. No tratamento controlo (C), para além destas
analises foram avaliadas outras propriedades quimicas do solo de modo a caracterizar o
solo na situacdo original, que vai servir de referéncia no decorrer do ensaio (Tabela 2).
Os dados obtidos neste trabalho para os tratamentos com aplicacdo de corretivos
organicos correspondem a um prazo muito curto dos seus efeitos no solo, sendo que o
ensaio vai ser monitorado durante, pelo menos, quatro ou cinco anos.

O COS e o Ntotal foram determinados a partir de combustdo a 1000°C com
analisador elementar, descrito por Neves (2015). O S (enxofre) foi determinado por ICP-
OES (espectrometria de emissédo Gtica com plasma indutivamente acoplado) com extracdo
em Ca(H2P04).. A CTCp (Capacidade de Troca Catidnica Potencial) foi determinada
através de analisador de fluxo segmentado. Para as bases de troca, foi utilizado o acetato
de amonio a pH 7,0 e determinadas por ICP-OES. O aluminio de troca foi determinado
por titulacdo em solucdo de KCI 2M. P-Olsen foi extraido com Na(HCO3) 0,5M a pH 7,0
e determinado em analisador de fluxo segmentado. P e K extrataveis foram determinados
pelo Método Egner-Riehm, conforme Balbino (1968), sendo extraidos com lactato e
acetato de amonio a pH 3,8 e determinados por analisador segmentado (P) e absorcao
atémica (K). O conteudo de matéria organica (MO) foi calculado através da formula, de

acordo com o teor de 58% de carbono na MO (fator 1,724), proposto por Prybil (2010):

MO = Corg * 1,724
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Tabela 2. Caracterizacdo quimica do solo original

Prof. pH P20s K20 P-Olsen S
Cm H,0O KCI mg kg* mg kg* mg kg* mg kg*
0-5 55 4,7 10,3 140,6 6,3 1,7
5-10 5,2 4.4 4.4 1255 44 6,3
10-20 51 4,3 3,3 104,6 3,3 5,6
Prof. Ca** Mg* K Na* APF*  CTCe CTCp MO Ntotal
Cm cmol. kg* % g kg?
0-5 3,8 15 0,3 0,1 0,4 6,0 15,6 3,8 1,3
5-10 2,2 1,1 0,3 0,1 0,5 4,1 16,4 2,2 0,8
10-20 1,9 1,0 0,2 0,1 0,5 3,8 13,4 1,6 0,8

3.4.3 Carbono no solo

A quantidade de carbono orgéanico armazenada nas camadas minerais do solo (Mg
C ha?) foi calculada através da multiplicagdo da concentragéo de carbono, pela densidade
aparente e espessura da camada de solo com a realizagdo de uma corregéo para o teor de

elementos grosseiros, utilizando a seguinte equacao (Percival et al., 2000; Fonseca et al.,
2019):

2,65EG

COS =z+CC(DAp — —55

)

CC: concentracio de carbono da camada de solo mineral (g kg™ ou kg t?)
DAp: densidade aparente da camada de solo mineral (g cm™ ou t m?)
z: espessura da camada de solo mineral (m)

EG: fator de correcéo para o conteido de elementos grosseiros (v v1)
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3.5 Analises estatisticas

Os dados passaram por tratamento com a eliminagdo de outliers a partir da
interpretacdo dos graficos boxplot criados com auxilio do software Jamovi, teste de
normalidade Shapiro-Wilk e teste de Levene para verificar a homocedasticidade dos
dados, para assim verificar o melhor teste estatistico para as variaveis. Quando a
distribuicdo foi normal realizou-se ANOVA a 5% de significancia utilizando fator
maltiplo com repetigdo para evidenciar a significancia entre os tratamentos comparados
separadamente por cada profundidade. Quando ndo apresentou normalidade realizou-se
Kruskal Wallis a 5% de significancia. Ao atingir o nivel de 5% de significancia realizou-
se teste Tukey para comparacdo das médias. O tratamento estatistico e a criacdo dos
graficos para demonstracao dos resultados foram realizadas com o auxilio dos softwares

Jamovi, StaticGraphics e Excel.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Propriedades fisicas do solo

4.1.1 Elementos grosseiros

Na regido de Tras-os-Montes, é muito comum os solos caracterizarem-se por
apresentar elevada pedregosidade, marco pedoldgico e geomorfoldgico, sustentado pela
evidéncia de solos incipientes na regido, o que evidencia as fases iniciais de alteracéo das
rochas (Figueiredo, 2012). Assim, cerca de 50% do territdrio regional corresponde a solos
pedregosos, principalmente por se tratar de regibes montanhosas e mais onduladas
(Figueiredo & Fonseca, 2009).

Os elementos grosseiros caracterizam-se por serem formados por particulas de
tamanho superior a 2mm. As médias de percentagem dos elementos grosseiros em
amostras perturbadas de solo ndo diferiram estatisticamente de forma significativa entre
os tratamentos na profundidade 0-5 cm (p > 0,05), porém, apresentaram diferencas
estatisticas entre tratamentos nas profundidades 5-10 cm e 10-20 cm (p < 0,05) (Figura
15). De uma maneira geral, todos os tratamentos apresentaram médias de elementos
grosseiros superiores a 50%, em todas as profundidades, constatando a caracterizacdo dos
Leptossolos para a regido, solos rasos e com alto teor de elementos grosseiros (Pires et
al., 2016).

Na profundidade 0-5 cm, apesar de ndo apresentarem diferencas estatisticas, o solo
original (SO) e os tratamentos RV5, RV10 e CE10 apresentaram os maiores teores de
elementos grosseiros, 59%, 60%, 61% e 61%, respetivamente. Além do curto prazo para
acdo dos corretivos organicos, essa caracteristica pode ser intrinseca do solo do estudo,
estabelecendo uma possivel heterogeneidade entre as parcelas.

Na profundidade 5-10 cm, a tendéncia se repete para os tratamentos RV5, RV10 e
CE10, os quais apresentaram os maiores teores de elementos grosseiros, 61%, 61% e
59%, respetivamente. Entretanto, apenas os tratamentos EB5 e EB10 apresentaram
diferencas estatisticas em comparacdo aos demais, mostrando 0s menores teores de
elementos grosseiros. Neste caso, apesar de ter havido aumento dos teores de elementos
grosseiros de forma sutil no tratamento CE5, os tratamentos EB5 e EB10 continuaram

sendo 0s que apresentaram menores teores, mantendo a tendéncia da profundidade 0-5
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cm. O mesmo pode ser observado para a profundidade 10-20 cm, evidenciando também

0 aumento ou reducdo dos elementos grosseiros com o aumento da profundidade do solo.
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Figura 15. Elementos grosseiros do solo (EG) nas profundidades 0-5, 5-10 e 10-20 cm nos
tratamentos SO (solo original), RV (residuos verdes, 5 e 10 Mg ha!), CE (composto estabilizado,
5e 10 Mg ha'1), EB (estrume de burro, 5 e 10 Mg ha). Letras diferentes nas colunas representam
diferencas significativas entre tratamentos (p < 0,05) (n = 126).

Pires et al. (2016) refere que em situacdes de degradacdo ambiental pode haver
aumento dos elementos grosseiros nas camadas superficiais do solo, o que pode ser
explicado pela remocédo dos elementos finos a partir da eroséo hidrica. A éarea de ensaio
esta localizada em solos bastante degradados, atualmente em processo de recuperacao e
restauro, isto pode justificar este cenario de maiores teores de elementos grosseiros em
algumas parcelas na camada superficial.

Em contrapartida, a pedregosidade pode ser fator importante na reducdo da
suscetibilidade do solo a erosdo, pois os elementos grosseiros suavizam o impacto das
gotas da chuva sobre o solo, reduzindo a velocidade de escoamento e a perda de solo por
erosao hidrica (Figueiredo, 2012a). Isto, associado a aplicacdo dos corretivos organicos,
formando assim uma cobertura sobre a superficie, ou seja, ndo deixando o solo exposto,
pode ser fundamental a recuperacdo ambiental e reducdo da perda de solo da éarea,

reduzindo impactos negativos sobre o ambiente.
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4.1.2 Densidade aparente

A densidade aparente (Dap) € a razdo entre a massa de solo seco e o volume total
de uma amostra de solo, ou seja, considerando 0S espagos porosos presentes no solo
(Santos et al., 2012). A profundidade 0-5 cm foi a Unica que apresentou diferencas
estatisticas significativas entre tratamentos (p < 0,05), o que ndo ocorreu nas
profundidades 5-10 cm e 10-20 cm (Figura 16). Na profundidade 0-5 cm o tratamento
EB5 (1,41 g cm™®) foi 0 que apresentou a maior Dap em comparagio aos demais
tratamentos, apresentando o solo original uma Dap de 1,12 g cm™. Mesmo sem haver
diferencas estatisticas, na profundidade 5-10 cm o tratamento EB5 também se destacou
dos demais, alcancando 1,46 g cm?, sendo o tratamento onde o solo estava mais
compacto. Na profundidade 10-20 cm, apesar de também ndo haver diferengas
significativas, o tratamento EB5 continuou a ser um dos de maior Dap, porém o maior
valor foi encontrado no solo original (1,45 g cm™), evidenciando uma tendéncia de
aumento da densidade em profundidade para o solo que ndo teve intervencao.

A auséncia de diferencas estatisticas entre os tratamentos pode ser resultado de
quatro possiveis fatores: i) ainda ndo houve tempo suficiente para a matéria organica e
seu processamento atuarem na densidade aparente do solo; ii) por ndo ter ocorrido o
revolvimento do solo, os corretivos organicos foram aplicados na superficie do solo; iii)
por caracteristicas intrinsecas do solo do estudo; e iv) a variabilidade espacial da area de
estudo por causa dos socalcos.
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Figura 16. Densidade aparente do solo (Dap) nas profundidades 0-5, 5-10 e 10-20 cm nos

tratamentos SO (solo original), RV (residuos verdes, 5 e 10 Mg ha!), CE (composto estabilizado,
5e 10 Mg ha'1), EB (estrume de burro, 5 e 10 Mg hal). Letras diferentes nas colunas representam

diferencas significativas entre tratamentos (p < 0,05) (n = 126).

A adicdo de matéria organica melhora a estrutura e reduz a densidade do solo, uma

vez que reduz a compactacdo e auxilia na resisténcia do solo a deformacdo, além de
aumentar a quantidade de microporos e macroporos no solo (Kumar et al., 2020). De
acordo com Wang et al (2012) e Chaudhari et al (2013), ha uma forte correlacdo negativa
entre a concentracdao de matéria organica e a densidade aparente do solo, ou seja, quando
ha incremento de matéria organica no solo, a densidade diminui. Nos tratamentos com
EB e CE, para a profundidade 0-5 cm, observa-se que valores mais baixos de densidade
sdo0 encontrados quando se aumenta a dose destes corretivos organicos para 10 Mg ha?,
em comparagdo com os tratamentos com concentracdo 5 Mg ha™. Observa-se neste
trabalho que os tratamentos CE10 e EB10 apresentam densidades aparentes mais baixas

que os tratamentos congéneres, mas com menor dose (CE5 e EB5).

Pode-se notar também que a densidade aparente do solo aumenta com a
profundidade no solo original, o que em geral acontece nos solos néo intervencionados,
como demonstra Hasse (2023). Entretanto, nos tratamentos onde foram aplicados

corretivos organicos esta tendéncia ndo aconteceu ou foi sutil.
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4.1.3 Permeabilidade do solo

A permeabilidade do solo (K) refere-se a velocidade com que a agua se
movimenta atraves do solo, estando relacionada com as taxas de infiltracdo e drenagem
no interior do solo. Estes dois pardmetros desempenham papel fundamental no
escoamento superficial apresentado pelo solo, e consequentes processos erosivos do solo
(Figueiredo, 2011).

Os valores de K foram classificados como muito rapido (> 25 cm h) para todos
0s tratamentos com corretivos organicos e a parcela controlo, 0s quais apresentaram
valores muito elevados. A permeabilidade inicial (Ki) e a permeabilidade final (Kf) ndo
apresentaram diferenca estatisticas significativas (p > 0,05) para nenhum dos corretivos
organicos aplicados, mostrando os tratamentos RV5, RV10 e EB10 valores ligeiramente

superiores ao SO (controlo) (Figura 17 e 18).
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Figura 17. Permeabilidade inicial (Ki) na camada 0-5 cm de solo nos tratamentos SO (controlo),
RV (residuos verdes, 5 e 10 Mg ha'), CE (composto estabilizado, 5 e 10 Mg hat), EB (estrume
de burro, 5 e 10 Mg ha). Letras diferentes nas colunas representam diferencas significativas
entre tratamentos (p < 0,05) (n = 42).
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Figura 18. Permeabilidade final (Kf) na camada 0-5 cm de solo nos tratamentos SO (solo
original), RV (residuos verdes, 5 e 10 Mg ha'), CE (composto estabilizado, 5 e 10 Mg ha'l), EB
(estrume de burro, 5 e 10 Mg ha). Letras diferentes nas colunas representam diferencas
significativas entre tratamentos (p < 0,05) (n = 42).

Apesar da matéria organica ser fator de influéncia na permeabilidade do solo,
auxiliando na infiltracdo e retencdo de agua, principalmente na camada superficial do solo
(Arthur et al., 2013; Murphy, 2015; Andavan & Varun, 2017), os resultados obtidos que
com apenas 2,3 meses apos aplicacdo dos corretivos organicos, ndo é tempo suficiente
para atestar diferencas significativas na permeabilidade do solo em relacdo ao solo
original.

Por se tratar de uma zona com teores muito elevados de elementos grosseiros (>
50%), sdo justificaveis as altas taxas de infiltracdo apresentadas em todos os tratamentos
e no solo original, visto que o material estrutural do solo exerce forte influéncia na sua
permeabilidade, a exemplo de solos mais pedregosos e arenosos possuirem maior

permeabilidade em relagdo a outros tipos de solos (Vinciguerra, 2024).
4.1.4 Porosidade do solo

A porosidade diz respeito ao volume de solo ocupado por espacos, dgua e/ou ar,

sem preenchimento por materiais slidos. E um atributo fisico que depende de diversos
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fatores para sua caracterizacao, como: densidade aparente do solo, tamanho das particulas
de solo e sua distribuicdo, a forma dos agregados e cimentacdo. Por consequéncia, a
porosidade afeta a taxa de infiltracdo de agua e outros fluidos no solo, transporte de
quimicos e suas reagdes e 0 enraizamento das plantas (Nimmo, 2013; Almeida et al.,
2017).

A porosidade total apresentou diferencas significativas entre os tratamentos (p <
0,05), onde os tratamentos EB5 e CE10 diferenciaram-se com os valores
significativamente mais elevados atingindo 48% e 47%, respetivamente (Figura 19),
evidenciando aumentos de 7 e 6% quando comparados ao solo original. J& o tratamento
RV10 apresentou o valor mais baixo de porosidade, 38%.
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Figura 19. Porosidade total do solo (P) na profundidade 0-5 cm nos tratamentos SO (solo
original), RV (residuos verdes, 5 e 10 Mg ha'), CE (composto estabilizado, 5 e 10 Mg ha'1), EB
(estrume de burro, 5 e 10 Mg ha?). Letras diferentes nas colunas representam diferencas
significativas entre tratamentos (p < 0,05) (n = 42).

Comumente, o cenario ideal para o desenvolvimento de plantas seria 0 volume de
pelo menos 50% do solo ocupado por espaco poroso (Carvalho et al., 2020). Os
tratamentos EB5 e CE10 apresentaram grande potencial de atingir este limite ideal de
porosidade do solo para o desenvolvimento de plantas, num menor espago de tempo.

O teor de matéria organica pode apresentar varios estagios de decomposi¢édo
sendo associados a fragdo mineral do solo em diferentes graus. Desta forma, o contetdo

de matéria organica e a influéncia da fauna do solo nestes residuos organicos pode afetar
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positivamente 0 aumento da porosidade no solo, aumentando a aeracdo e a
permeabilidade (Kay, 1997). Apesar do curto tempo para a acdo dos corretivos organicos
sobre as propriedades fisicas do solo, isto pode justificar a maior quantidade de poros nos
tratamentos EB5 e CE10 em comparacéo ao solo original e também o valor do tratamento
RV10 ter sido o mais baixo, por apresentar maior concentracdo de material vegetal para
ser decomposto em t&o curto espaco de tempo.

Em solos com boa quantidade de matéria organica, a porosidade ¢ comumente
maior que em solos sem cobertura de residuos organicos. A formacao de agregados a
partir da deposigéo dos corretivos organicos e sua decomposicéo favorece a formacao de
macro e microporos no solo, o que contribui para a melhor formagéo do sistema radicular
das plantas, a aeracdo e controle térmico do solo e a permeabilidade para infiltracdo de
agua e nutrientes (Braida et al., 2011).

A microporosidade do solo apresentou diferencas estatisticas significativas (p <
0,05), onde mais uma vez os tratamentos EB5 e CE10 apresentaram 0s maiores valores
de MicroP (%) entre alguns tratamentos (Figura 20), ambos os tratamentos com
percentagens iguais (39%). Os menores valores médios de microporosidade foram
encontrados nos tratamentos RV10 (29%), CE5 (30%) e no solo original (33%). A
tendéncia desta variavel foi a mesma da porosidade total, onde os tratamentos EB5 e
CE10, demonstraram um aumento de 6% da MicroP, comparativamente ao solo original.
Em oposicdo, o tratamento RV10 apresentou o menor valor, possivelmente por tratar-se
de uma maior quantidade de material vegetal ndo processado, relacionado com a
quantidade e qualidade dos residuos organicos, retardando os processos de atuacdo da

fauna do solo.
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Figura 20. Microporosidade do solo (MicroP) na profundidade 0-5 cm nos tratamentos SO (solo
original), RV (residuos verdes, 5 e 10 Mg ha'), CE (composto estabilizado, 5 e 10 Mg ha'1), EB
(estrume de burro, 5 e 10 Mg ha?). Letras diferentes nas colunas representam diferencas
significativas entre tratamentos (p < 0,05) (n = 42).

Os microporos do solo sdo fundamentais para o armazenamento de &gua, por
capilaridade, e sdo encontrados dentro dos microagregados do solo (Bertol et al., 2019).
A introducéo de matéria organica no sistema promove a formacéo de mais agregados do
solo, o que contribui para 0 aumento da microporosidade do solo e a sua funcionalidade
(Yudina et al, 2022). Devido a isto, é possivel que os tratamentos com aplicacdo de
corretivos organicos possuem maiores teores de microporos, como 0 caso dos tratamentos
EB5 e CEL0.

De maneira diferente da microporosidade do solo, a macroporosidade ndo
apresentou diferenca estatisticas significativas entre os tratamentos (p > 0,05). Entretanto,
o maior valor médio foi observado no tratamento EBS5, atingindo 9% de macroporos no
solo (Figura 21). Os macroporos facilitam a movimentacdo de agua no perfil do solo
quando este esta saturado (Carter & Gregorich, 2006). Como todos os tratamentos
apresentaram valores médios similares de macroporosidade, isto pode justificar a alta
permeabilidade em todos os tratamentos, que é afetada diretamente pela porosidade do

solo, principalmente a macroporosidade, e pelo empaquetamento das particulas de solo.
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Figura 21. Macroporosidade do solo (MacroP) na profundidade 0-5 cm nos tratamentos SO (solo
original), RV (residuos verdes, 5 e 10 Mg ha'), CE (composto estabilizado, 5 e 10 Mg ha'1), EB
(estrume de burro, 5 e 10 Mg ha?). Letras diferentes nas colunas representam diferencas
significativas entre tratamentos (p < 0,05) (n = 42).

4.1.5 Capacidade de campo e capacidade de saturacao

A capacidade de campo e a capacidade de saturacdo ndo mostram diferencas
significativas entre tratamentos (p > 0,05), porém os valores sdo mais elevados nos
tratamentos RV5, CE10, EB5 e EB10 para ambas as variaveis, comparativamente ao
controlo (SO) (Figura 22 e 23). Segundo Minasny & McBratney (2018), apesar de
importante, o incremento tem pouco efeito sobre a retencdo de agua no solo. Todavia, um
aumento de 1% no teor de carbono organico no solo através da matéria organica pode

aumentar a capacidade de saturacdo no solo, em cerca de 1,16% em volume.
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Figura 22. Capacidade de campo (CC) na camada 0-5 cm de solo nos tratamentos SO (solo
original), RV (residuos verdes, 5 e 10 Mg ha'), CE (composto estabilizado, 5 e 10 Mg ha'1), EB
(estrume de burro, 5 e 10 Mg ha?). Letras diferentes nas colunas representam diferencas
significativas entre tratamentos (p < 0,05) (n = 42).
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Figura 23. Capacidade de saturagcdo (CMA) na camada 0-5 cm de solo nos tratamentos SO (solo
original), RV (residuos verdes, 5 e 10 Mg ha'), CE (composto estabilizado, 5 e 10 Mg ha'1), EB
(estrume de burro, 5 e 10 Mg ha™). Letras diferentes nas colunas representam diferencas
significativas entre tratamentos (p < 0,05) (n = 42).
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4.1.6 Densidade real

A densidade real (Dr) considera apenas o volume de solo que compde a amostra,
sem considerar 0s espagos vazios entre as particulas de solo (Costa, 2011). A densidade
real apresentou diferencas estatisticas significativas entre tratamentos (p < 0,05). O
tratamento que apresentou a maior densidade real foi o EB5, alcangando 2,47 g cm™ e
destacando-se dos demais tratamentos (Figura 24). Este valor assume o esperado por

Porta et al. (2003), em que referem valores de densidade real que variam entre 2,3 e 2,9
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Figura 24. Densidade real (Dr) na camada 0-5 cm de solo nos tratamentos SO (solo original), RV
(residuos verdes, 5 e 10 Mg ha), CE (composto estabilizado, 5 e 10 Mg ha'1), EB (estrume de
burro, 5 e 10 Mg ha?). Letras diferentes nas colunas representam diferencas significativas entre
tratamentos (p < 0,05) (n = 42).

4.1.7 Estabilidade dos agregados do solo

Os agregados do solo constituem uma juncéo de particulas individuais que unem-
se de maneira coesa, formando estruturas que influenciam as propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas do solo. Estas estruturas, quando estaveis, mantém espacos porosos

formados por macroporos e microporos em sua constitui¢do, o que favorece de forma
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positiva as trocas gasosas e 0 transporte de agua e nutrientes no solo (Six et al., 2004;
Costa, 2011; Freitas, 2018).

A areia e o limo mantém-se unidos pela agéo da argila, dos minerais de Fe, Al e
Mg, e matéria organica presente no solo, gerando duas categorias de tamanho para 0s
agregados do solo, macroagregados (> 250 um) e microagregados (< 250 pm),
juntamente com a porosidade presente em sua estrutura, onde os macroporos favorecem
as trocas gasosas e 0s microporos facilitam a retencdo de agua no solo a baixa pressao.
Os agregados mais estaveis suportam melhor as a¢6es erosivas que podem ocorrer no solo
a altas pressdo (Kiehl, 1979; Padua et al., 2015; Viana, 2020; Hasse, 2023).

Para a primeira classe de agregados, microagregados do solo (classe 0,25 mm),
foram comparadas as profundidades 0-5 e 5-10 cm entre tratamentos (Figura 25). Na
profundidade 0-5 cm, a estabilidade dos microagregados apresentou diferencas
estatisticas significativas entre os tratamentos (p < 0,05), onde o tratamento EB10 (79%),
apresentou similaridade estatistica com os tratamentos RV5 (74%), RV10 (77%) e o solo
original (SO, 77%). Porém, diferenciou-se dos demais tratamentos, atingindo uma
estabilidade dos agregados superior em 16, 12 e 11% relativamente aos tratamentos
CE10, CE5 e EBS5, respetivamente. Ja na profundidade 5-10 cm, ndo ocorreram diferencas
estatisticas (p > 0,05). Todavia, nota-se que todos os tratamentos apresentam reducéo da
estabilidade dos agregados em profundidade, tendéncia também observada por Freitas
(2018) e Hasse (2023).
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Estabilidade de Agregados (0,25 mm)
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Figura 25. Estabilidade dos agregados do solo (EA) da classe 0,25 mm (microagregados) nas
profundidades 0-5 cm e 5-10 cm nos tratamentos SO (solo original), RV (residuos verdes, 5 e 10
Mg ha?), CE (composto estabilizado, 5 e 10 Mg ha'1), EB (estrume de burro, 5 e 10 Mg ha?).
Letras diferentes nas colunas representam diferencas significativas entre tratamentos (p < 0,05)
(n=284).

Para a segunda classe de agregados, macroagregados do solo (classe 0,40 mm),
também foram comparadas separadamente entre os tratamentos as profundidades 0-5 cm
e 5-10 cm (Figura 26). Em ambas as profundidades ndo foram encontradas diferencas
estatisticas significativas entre os tratamentos (p > 0,05), mostrando a mesma tendéncia
da classe 0,25 mm, em que todos os tratamentos apresentam reducgéo da estabilidade dos
agregados em profundidade.

Apesar do curto espaco de tempo para a formacéo de agregados mais estaveis no
solo, os microagregados (classe 0,25 mm) na profundidade 0-5 cm demonstram o
potencial que alguns dos corretivos organicos aplicados possuem para aumentar a

estabilidade dos agregados do solo, e assim, a qualidade destes.
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Estabilidade de Agregados (0,4 mm)
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Figura 26. Estabilidade dos agregados do solo (EA) da classe 0,40 mm (macroagregados) nas
profundidades 0-5 cm e 5-10 cm nos tratamentos SO (solo original), RV (residuos verdes, 5 e 10
Mg ha), CE (composto estabilizado, 5 e 10 Mg ha'1), EB (estrume de burro, 5 e 10 Mg ha?).
Letras diferentes nas colunas representam diferencas significativas entre tratamentos (p < 0,05)
(n=84).

Segundo Castro Filho et al (1998), a adicdo de residuos organicos na superficie do
solo promove aumento da estabilidade dos agregados, principalmente até 10 cm de
profundidade. Estes residuos sdo convertidos em condicionadores do solo e aumentam a
fracdo de macroagregados, consequentemente maior porosidade e contributo as
propriedades fisicas e quimicas do solo (Ma et al., 2019).

A decomposicdo dos residuos organicos pelos microrganismos promove a
progressiva incorporagédo destes com os minerais do solo, 0 que consequentemente tem
efeito positivo na formacdo de agregados estaveis. Os residuos organicos aumentam as
reservas de carbono e azoto no solo e a estabilidade dos agregados do solo, em
contrapartida, os agregados estaveis tem potencial de reter e proteger o carbono e o azoto,

mantendo-os no sistema, o que melhora a qualidade do solo (Ayoama, 1999).
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4.2 Propriedades quimicas do solo
4.2.1 Matéria organica do solo

Nas profundidades 0-5 cm e 5-10 cm ndo houve diferencas estatisticas significativas
entre os tratamentos com aplicacdo de corretivos organicos e o solo original (p > 0,05).
Apesar de ndo haver diferengas estatisticas, os maiores valores encontrados foram os dos
tratamentos RV5, RV10 e EB10, com aumentos de 24%, 21% e 13%, respetivamente,
comparativamente ao solo original na profundidade 0-5 cm (Figura 27). J& na
profundidade 5-10 cm, as maiores concentracdes foram obtidas nos tratamentos RV5,
EB5 e EB10, com aumentos de 15%, em relagéo ao solo original (SO). Em ambas as
profundidades, as menores quantidades de matéria organica foram encontradas nos
tratamentos com aplicacdo de composto estabilizado (CE5 e CE10).

Na profundidade 10-20 cm ocorreram diferencas estatisticas significativas apenas
entre os tratamentos EB10 e EB5 (p < 0,05), apresentando o EB5 o menor valor
encontrado, possivelmente por alguma caracteristica do ambiente, ndo sendo
consequéncia da dose. Apesar de ndo haver diferencas estatisticas entre os demais
tratamentos e o solo original, foram obtidos os melhores resultados nos tratamentos EB10
e RV5, com aumentos de 38% e 19%, respetivamente, em relacdo ao solo original. Desta
forma, evidencia-se que apesar de ndo haver diferencas estatisticas nas profundidades O-
5 cm e 5-10 cm, os tratamentos que mostraram melhor desempenho nas trés
profundidades foram RV5 e EB10, mantendo-se uma tendéncia de estes estarem entre 0s

valores mais elevados de matéria orgénica no solo.
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Figura 27. Teor de matéria orgénica do solo (MO) nas profundidades 0-5 cm, 5-10 e 10-20 cm
nos tratamentos SO (solo original), RV (residuos verdes, 5 e 10 Mg ha?), CE (composto
estabilizado, 5 e 10 Mg ha'1), EB (estrume de burro, 5 e 10 Mg ha?). Letras diferentes nas colunas
representam diferencas significativas entre tratamentos (p < 0,05) (n = 126).

Os residuos organicos depositados na superficie do solo transformam-se em
matéria organica do solo com o tempo e 0 seu processamento pelos microrganismos,
havendo indicacdes de que a biota nativa de um determinado sitio decompde de forma
mais acelerada os residuos organicos naturalmente depositados nesse mesmo sitio,
contrariamente ao que ocorre ao inserir residuos provenientes de outro local
(Wallenstein et al., 2013; Ryals et al., 2014).

A incorporagdo continua e gradativa de residuos organicos no solo para incremento
da matéria organica é um processo que tem efeito mais acentuado em longa duracao,
melhorando as propriedades do solo e contribuindo para um maior acimulo de carbono
organico total (Lehtinen et al., 2014). Outro aspeto que pode influenciar a degradacéo dos
residuos organicos e sua transformacdo em matéria organica do solo é a temperatura,
sendo tipicamente acelerada as taxas de decomposicdo quanto maiores as temperaturas e
humidade (Conant et al., 2011).

Para todos os tratamentos nota-se que hé decréscimo da concentracdo de matéria
organica em profundidade, sendo os maiores valores registados na camada superficial 0-

5 cm e 0s menores na camada de 10-20 cm, seguindo um padrdo comum de variagcdo. A
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concentracdo de matéria organica em profundidade deve-se ao input de residuos
organicos associados a sua decomposicao e tempo para que possa penetrar e movimentar-
se nas camadas do solo (translocagdes) (Schmidt et al., 2011). Os tratamentos que
disponibilizaram maiores teores de matéria organica na camada superficial (0-5 cm),
também foram os que melhores desempenhos mostraram para a matéria organica em
profundidade no solo, podendo ser efeito do tratamento aplicado e das caracteristicas
intrinsecas ao proprio solo, que permitiram maiores movimentos de matéria organica para
as camadas mais profundas.

O curto periodo de tempo desde a aplicacdo dos corretivos organicos associado as
questdes climaticas (temperaturas mais baixas no outono) podem indicar a falta de
diferencas estatisticas entre os tratamentos até ao presente momento. Outro fator a
considerar € a composicdo e qualidade do residuo orgénico aplicado, visto que ha
materiais que decompdem-se mais rapidamente em relacéo a outros e disponibilizam mais
nutrientes apos a mineralizacdo, além de melhorar as caracteristicas fisicas do solo (Paula
etal., 2013), sendo possivelmente é um dos fatores responsaveis pela diferenca dos teores

de matéria organica, azoto e carbono entre os tratamentos.

4.2.2 Azoto no solo

A Figura 28 mostra o teor de azoto para as trés profundidades de solo avaliadas nos
diferentes tratamentos. Nas profundidades 0-5 cm e 5-10 cm o0 azoto ndo apresentou
diferencas estatisticas significativas entre os tratamentos (p > 0,05). Contudo, na
profundidade 0-5 cm, os tratamentos RV5 e RV10 tiveram um aumento de 15% no teor
de azoto quando comparados ao solo original (SO). Na profundidade 5-10 cm, os
tratamentos EB5 e EB10 apresentaram uma ligeira subida do teor de azoto em relacéo ao
solo original. Os tratamentos a base de composto estabilizado (CE5 e CE10) registaram
0s menores valores de azoto, tendéncia esta que se manteve em ambas as profundidades
(0-5 cm e 5-10 cm).

Ja na profundidade 10-20 cm verificaram-se diferencas significativas entre os
tratamentos (p < 0,05). O tratamento EB10 diferiu estatisticamente do solo original (SO)
observando-se um incremento de 43% de azoto. Os demais tratamentos, apesar de nédo

diferirem estatisticamente do solo original, também apresentaram incrementos na
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concentracdo de azoto, com excecdo do tratamento EB5, onde houve uma reducdo de

43%, quando comparado ao solo original (SO).
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Figura 28. Teor de azoto no solo (N) nas profundidades 0-5 ¢cm, 5-10 e 10-20 cm nos
tratamentos SO (solo original), RV (residuos verdes, 5 e 10 Mg ha), CE (composto estabilizado,
5e 10 Mg ha'1), EB (estrume de burro, 5 e 10 Mg ha). Letras diferentes nas colunas representam
diferencas significativas entre tratamentos (p < 0,05) (n = 126).

Solos com residuos organicos depositados na superficie, sem revolvimento, tendem
a armazenar mais azoto, havendo reducdo da sua perda por decomposicdo ou erosdo
(Sainju et al., 2002). A falta de diferencas estatisticas entre os tratamentos pode dever-se
ao curto tempo de acdo dos microrganismos na decomposicdo dos residuos organicos e
também pela desaceleracdo da atividade microbiana, apesar de haver indicios desta
atividade em algumas parcelas do campo experimental, sobre estes residuos devido ao
clima de outono apresentado na altura do experimento, todavia nota-se o potencial dos
tratamentos com residuos verdes (RV) e estrume de burro (EB) para incremento de azoto
no solo.

A matéria organica aplicada em superficie pode ter efeito mais acentuado nas
propriedades do solo até 20 cm de profundidade. Além disto, a ciclagem de nutrientes,
nomeadamente azoto, pela mineralizacdo do azoto organico a partir dos microrganismos
presentes no solo e pelo input de residuos verdes do sistema radicular das plantas pode
influenciar a distribuicdo do azoto em profundidade no perfil do solo (Murphy, 2015).
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Entretanto, pelo curto espaco de tempo, as diferencas no teor de azoto para a profundidade
10-20 cm pode ser uma caracteriza¢do do proprio solo, e ndo devido aos tratamentos
aplicados. Estas duvidas irdo ser esclarecidas com o decorrer do ensaio.

Segundo Karhu et al (2010), o clima, a qualidade da matéria orgénica e a presencga
de fatores ambientais restritivos podem influenciar a decomposi¢cdo da matéria organica
e seus efeitos em profundidade. Em maiores profundidades a razdo C/N pode ser menor,
0 que indica aumento na quantidade de azoto e que hd um maior processamento da matéria
organica nestas camadas mais profundas, possivelmente pelos microrganismos presentes
na rizosfera (Rumpel & Kogel-Knaber, 2011). Este efeito pode também justificar a
diferenca dos teores de azoto na profundidade de 10-20 cm do solo para os tratamentos
onde foram aplicados corretivos organicos, principalmente o tratamento EB10, o qual
apresentou a maior concentracao de azoto.

Para todos os tratamentos nota-se um decréscimo da concentracdo de azoto em
profundidade no solo, sendo a profundidade de 0-5 cm a que apresenta 0s maiores teores
para todos os tratamentos, inclusive o solo original. O teor de azoto € maior nas camadas
superficiais do solo, principalmente pela atividade microbiana mais abundante, e a gestéo
adequada de residuos organicos associada a baixas perturbacdes do solo (Mikhael et al.,
2019). Esta variacdo de azoto em profundidade também foi encontrada por Fonseca &
Figueiredo (2018), observando que nas camadas mais profundas ha um decréscimo de
azoto.

Os residuos organicos tém um elevado potencial de melhorar a fertilidade do solo
com adicdo de mais azoto e matéria organica ao sistema, o que aumenta a produtividade
das plantas. O aumento das concentracdes de azoto depende também de tempo para acao
dos microorganismos e ciclagem de nutrientes estdvel no ecossistema, podendo 0s
incrementos de azoto serem superiores a 50% com a deposicdo de matéria organica no
solo (Ryals et al., 2014). Com isto, o fator tempo, aliado ao clima e atividade microbiana
sdo fundamentais para 0 aumento das concentracdes de azoto, principalmente nas

camadas superficiais do solo.
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4.2.3 Carbono organico armazenado no solo

Apesar de ndo haver diferencas estatisticas significativas (p > 0,05), o incremento
de matéria organica pode ter influenciado o aumento de carbono armazenado no solo em
alguns tratamentos com aplicacéo de corretivos organicos, mesmo num curto espaco de
tempo, para a camada superficial do solo (0-5 cm), onde se espera que as modificagdes
ocorram de forma mais rapida. Embora todos os corretivos organicos tenham promovido
0 incremento de carbono no solo em relagéo ao solo original, os que mostraram melhor
desempenho foram EB5, RV5 e RV10, com aumentos de 56%, 40% e 40%,
respetivamente (Figura 29). Para a profundidade 5-10 cm também ndo houve diferencas
estatisticas entre os tratamentos e o solo original (p > 0,05). Os menores valores foram
obtidos mais uma vez nos tratamentos a base de composto estabilizado (CE5 e CE10),
inclusive sendo menores que o solo original 13% e 19%, respetivamente.

A profundidade 10-20 cm apresentou diferencas estatisticas significativas entre
tratamentos com aplicacdo de corretivos organicos (p < 0,05). Entretanto, apesar dos
tratamentos RV5 e EB10 apresentarem quantidade superior de carbono no solo em
relacdo ao solo original, aumento de 4% e 14%, respetivamente, ndo diferiram
estatisticamente entre si. Apresentando a mesma tendéncia que os parametros azoto e
matéria organica na profundidade 10-20 cm, o tratamento EB5 apresentou valores
consideravelmente menores para carbono armazenado no solo em relagdo aos demais
tratamentos e ao solo original. Isto provavelmente ja é um efeito intrinseco do solo,
considerando o curto tempo para haver acéo sobre a camada mais profunda avaliada (10-
20 cm).
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Figura 29. Quantidade de carbono armazenada no solo (COS) nas profundidades 0-5 cm, 5-10 e
10-20 cm nos tratamentos SO (solo original), RV (residuos verdes, 5 e 10 Mg ha*), CE (composto
estabilizado, 5 e 10 Mg ha'1), EB (estrume de burro, 5 e 10 Mg ha?). Letras diferentes nas colunas
representam diferengas estatisticas significativas entre tratamentos (p < 0,05) (n = 126).

O carbono armazenado no solo decresce ao longo do perfil do solo (Fonseca &
Figueiredo, 2018; Fonseca et al., 2022), bem como a biomassa microbiana. Devido a estes
fatores, existe uma maior atividade dos microrganismos nas camadas mais superficiais do
solo, havendo entdo a possibilidade de uma maior humificacdo dos residuos organicos e
consequentemente maiores quantidades de carbono quando comparadas as camadas mais
profundas (Schmidt et al., 2011). De maneira geral, observa-se reducdo do
armazenamento de carbono em profundidade no solo para todos os tratamentos.

As variacGes do carbono armazenado no solo podem estar relacionadas com a
translocacdo de matéria organica ao longo do perfil do solo, partindo-se do pressuposto
de que as camadas superficiais armazenam mais carbono do que as camadas mais
profundas. As translocacfes podem estar relacionadas as caracteristicas intrinsecas dos
solos, como suas propriedades fisicas e quimicas, e do clima da regido (Patricio, 2018;
Vinciguerra, 2024). Os residuos organicos recém-depositados no solo séo gradativamente
modificados por meio da fragmentacéo fisica e da atividade microbiana que promove a
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mineralizacdo do material decomposto e da formacdo de humus, parte mais estavel da
matéria organica, podendo levar anos para que sejam visiveis as alteracfes no estoque de
carbono do solo (Leite, 2004; Poeplau et al., 2011).

A ciclagem da matéria organica no solo é controlada por taxas de deposicao,
decomposicdo e renovacdo de residuos organicos de diferentes origens, que ocorrem de
forma gradativa, dinamica e simultadnea no sistema (Mulvaney et al., 2010). A matéria
organica do solo contém mais carbono orgéanico do que a vegetacdo e a atmosfera juntos
(Lehmann & Kleber, 2015). Este argumento apoia a tendéncia de haver mais carbono
armazenado no solo nos tratamentos com maiores teores de matéria organica em relacéo
ao solo original.

A quantidade e qualidade dos residuos orgénicos influencia diretamente a dindmica
da matéria organica do solo, e consequentemente da capacidade de armazenamento de
carbono no sistema. As alteracdes no solo associadas aos estoques de carbono séo lentas,
sendo necessarios periodos experimentais médios/longos para visualizar de forma
adequada a influéncia que os residuos organicos em decomposicdo exercem nas
propriedades do solo, nomeadamente no acimulo de carbono no solo, podendo acarretar
equilibrio ou acumulagédo de carbono, o que pode atenuar as emissdes de CO; para a
atmosfera (Bayer et al., 2000; Peralta & Wander, 2008; Costa et al., 2013).

O sequestro e acumulacdo de carbono organico no solo é fundamental para a
manutenc¢do da qualidade do solo e mitigacdo das emissdes de CO para a atmosfera,
tendo potencial para a reduzirem 0,4 a 1,2 Gt C ano™* ou de 5 a 15% das emissdes globais
(Lal, 2004). Segundo o Acordo de Paris (2015), um incremento de 0,4% de carbono no
solo ao ano auxilia na remocao de uma boa porcéo de CO2 atmosférico e reducéo de 1,5°C
da temperatura atmosférica (Martin et al., 2021). Este estudo demonstrou que o0s
tratamentos a base de residuos verdes (RV) e estrume de burro (EB) atingiram valores
médios suficientes de incremento de carbono na camada 0-5 cm, em apenas 2,3 meses
apos aplicacdo de corretivos organicos na superficie do solo.

Préaticas adequadas de gestdo do solo e dos ecossistemas podem ser realizadas para
a manutencdo ou acréscimo de matéria organica e da sustentabilidade do sistema.

Todavia, o sequestro e acimulo de carbono orgéanico no solo pode ndo depender apenas
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da continuidade destas praticas conservacionistas, mas também das formas em que se
encontra este carbono, para que possa ser retido e estabilizado no solo. Em suma, o
incremento de matéria organica no solo é fundamental para o sequestro de carbono e
apoio na mitigacdo das mudangas climéticas (Rumpel et al., 2020) e na sustentabilidade

dos ecossistemas a curto, médio e longo prazo dos ecossistemas.
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5 CONCLUSOES

Com a crescente evolucdo das mudancas climaticas, buscam-se alternativas de
mitigacdo destas alteragdes. O Acordo de Paris (2015) esta em vigor, com o principal
objetivo de equilibrar o balanco entre as emissGes de GEE para a atmosfera e o sequestro
de carbono nos compartimentos terrestres, com principal foco no solo. Para tal, a
Iniciativa “4 por 1000”, que considera a elevacao das reservas atuais de carbono no solo
em 0,4% por ano, necessita de praticas agricolas e florestais mais sustentaveis, como a
adicao de corretivos organicos ao solo, contribuindo para 0 aumento dos teores de matéria
organica do solo e, consequentemente, de carbono armazenado neste compartimento
terrestre.

A aplicacdo de corretivos organicos de diferentes origens busca possibilidades
acessiveis para incremento da matéria organica no solo, melhorando a qualidade deste
recurso. No presente estudo, destacaram-se quatro fatores principais de influéncia: i) a
quantidade de corretivos organicos aplicada, pois afeta diretamente as taxas de
decomposicdo e mineralizacdo de nutrientes; ii) o clima de outono, que apresenta
caracteristicas bastante adequadas (temperatura e humidade) para a atividade microbiana
do solo e consequente decomposicdo da matéria organica, 0 que permitiu visualizar
efeitos na camada superficial (0-5 cm), mesmo para um periodo de 2 meses, nas
propriedades porosidade total, microporosidade e estabilidade de microagregados; iii) 0
curto tempo de ensaio desde a aplicacdo dos corretivos, ainda esta a mascarar o potencial
dos diferentes corretivos organicos de promover alteragdes mais evidentes nas
propriedades fisicas e quimicas do solo, principalmente no estoque de carbono no solo;
iv) a possivel heterogeneidade espacial causada pela disposic¢ao do terreno em socalcos.

Os resultados mostram aumento de 6% e 7% na porosidade total nos tratamentos
EB5 e CE10, respetivamente. Houve também aumento de 6% na microporosidade nos
tratamentos CE10 e EB5. Na estabilidade dos agregados do solo nos tratamentos RV5,
RV10 e EB10, apesar de ndo diferirem do solo original, foram superiores aos demais
tratamentos aplicados. J& as propriedades quimicas ndo apresentaram diferencas
estatisticas entre tratamentos na camada 0-5 cm, apenas na camada 10-20 cm, porém, isto
pode ser um efeito do proprio solo, por causa do curto prazo de agdo dos corretivos no

solo.
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Os dados obtidos demonstram que 2,3 meses ndo é tempo suficiente para 0s
corretivos organicos atuarem de maneira efetiva nas propriedades do solo. Contudo, 0s
resultados encontrados indicam efeitos positivos na porosidade total e microporosidade
pelos tratamentos CE10 (composto estabilizado, 10 Mg ha) e EB5 (estrume de burro, 5
Mg ha?), na estabilidade da agregacdo, principalmente microagregados, pelos
tratamentos RV10 (residuos verdes, 10 Mg ha) e EB10 (estrume de burro, 10 Mg ha'l).
As propriedades quimicas apresentaram diferenca apenas na camada 10-20 cm, o que
indica provavelmente uma caracteristica intrinseca do solo em questéo.

Neste sentido, estdo previstas futuras avaliagdes no campo experimental com o
objetivo de avaliar a dindmica temporal dos atributos avaliados, principalmente a matéria
orgénica do solo e os teores de carbono, a fim de obter informagdes mais precisas para
indica-las como alternativas concretas e acessiveis aos objetivos determinados no Acordo
de Paris (2015).
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