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RESUMO

A emissao de gases poluentes, em especial o dioxido de carbono (CO2), € um
tema amplamente discutido atualmente. Nesse contexto, o estoque de carbono no
solo torna-se essencial, cuja mensuragéo ¢ diretamente influenciada pela densidade
do solo. No entanto, ainda existem poucas pesquisas sobre o método mais adequado
para determinar a densidade do solo para essa finalidade. Além disso, ndo se sabe se
a variagao no tamanho do anel volumétrico pode afetar os resultados do estoque de
carbono. A partir disso a hipotese deste trabalho € que diferentes tamanhos de anéis
volumétricos propiciam alteragées na determinagdo da densidade do solo argiloso,
influenciando assim, o estoque de carbono do mesmo. O objetivo geral foi, portanto,
determinar e comparar a densidade do solo, utilizando diferentes tamanhos de anéis,
e sua influéncia no estoque de carbono. O estudo foi conduzido no Nucleo de Inovagao
Tecnolégica em Agropecuaria (NITA), localizado na estagao experimental Canguiri, da
Universidade Federal do Parana, municipio de Pinhais — PR. O delineamento foi em
blocos casualizados com quatro tratamentos e trés repeticdes. Os tratamentos
consistiram em diferentes tamanhos de anéis volumétricos (0,05 x 0,05; 0,07 x 0,03;
0,06 x 0,04; 0,075 x 0,05 m - didmetro e altura), com duas pseudorepeticbes. As
amostras foram coletadas em cinco camadas (0,00-0,10; 0,10- 0,20; 0,20-0,40; 0,40-
0.60 e 0,60-1,00 m), e em dois sistemas de uso do solo, Mata e Pecuaria, com ampla
variacdo do teor de carbono, totalizando 240 unidades amostrais. As variaveis
analisadas foram: Teor de carbono, densidade do solo, e estoque de carbono. Os
dados foram submetidos 8 ANOVA e ao teste de Dunnet (p<0,05), contrastando cada
tratamento com o anel considerado padrdo. Tal anel foi determinado através do
resultado da revisdo bibliométrica, na qual foram analisados 166 trabalhos, e indicou
que o anel mais utilizado em estudos sobre a densidade do solo € o de 100 cm? (0,05
x 0,05 m). A densidade do solo ndo sofreu alteragdo devido ao tamanho do anel,
quando comparado contra o anel padréo, na maioria dos casos. Entretanto, uma unica
camada, em ambos os sistemas de uso, indicou efeito significativo para densidade do
solo e estoque de carbono, sendo ela a de 0,20-0,40
m. Apesar disso, ndo foi possivel estabelecer um padréo de subestimagdo ou
superestimac&o entre os tamanhos de anéis. Conclui-se, portanto, que o tamanho de
anel a ser utilizado, nao afeta a precisado na determinagédo da densidade do solo e, por
conseguinte, no célculo do estoque de carbono, quando comparado com o anel de
100 cm?®. Quanto ao teor de carbono amostrado pontualmente (amostra indeformada)
e em toda a extens&o da camada (amostra deformada) nao houve diferenga estatistica
entre os dois métodos de coleta, concluindo que ambos fornecem um valor
representativo para o célculo do estoque de carbono.

Palavras-chave: Densidade do solo; anel-volumétrico; teor de carbono.



ABSTRACT

The emission of pollutant gases, particularly carbon dioxide (COz), is a widely
discussed topic today. In this context, soil carbon stock becomes essential, with its
measurement being directly influenced by soil density. However, there is still limited
research on the most suitable method for determining soil density for this purpose.
Moreover, it is unclear whether variations in the size of volumetric rings can affect
carbon stock results. Thus, this study hypothesizes that different sizes of volumetric
rings cause variations in the determination of clay soil density, thereby influencing its
carbon stock. The general objective was to determine and compare soil density using
different ring sizes and their influence on carbon stock. The study was conducted at
the Agricultural Technology Innovation Center (NITA), located at the Canguiri
Experimental Station of the Federal University of Parana, in Pinhais, PR. The
experimental design was a randomized block design with four treatments and three
replications. The treatments consisted of different volumetric ring sizes (0,05 x 0,05;
0,07 x 0,03; 0,06 x 0,04; 0,075 x 0,05 m - diameter and height), with two pseudo-
replications. Samples were collected from five layers (0,00-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,40;
0,40-0,60, and 0,60-1,00 m), and in two land use systems, Forest and Pasture, with a
wide variation in carbon content, totaling 240 sample units. The variables analyzed
were: carbon content, soil density, and carbon stock. Data were subjected to ANOVA
and Dunnett's test (p<0,05), contrasting each treatment with the standard ring. This
ring was determined through a bibliometric review of 166 studies, which indicated that
the most commonly used ring in soil density studies is the 100 cm?® ring (0,05 x 0,05
m). Soil density did not change due to ring size when compared to the standard ring in
most cases. However, a single layer, in both land use systems, showed a significant
effect on soil density and carbon stock, specifically the 0,20-0,40 m layer. Despite this,
it was not possible to establish a pattern of underestimation or overestimation among
ring sizes. Therefore, it is concluded that the ring size used does not affect the accuracy
of soil density determination and, consequently, the calculation of carbon stock when
compared to the 100 cm? ring. Additionally, there was no statistical difference between
point carbon content sampling (undisturbed sample) and entire layer sampling
(disturbed sample), concluding that both methods provide a representative value for
carbon stock calculation.

Keywords: Soil density; volumetric ring; carbon content.
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1 INTRODUGAO

A principal motivagado para realizagéo deste trabalho foi avaliar a mensuragao
da densidade do solo e seu impacto no estoque de carbono, devido a atualidade do
tema e a preocupagdo crescente com a sustentabilidade do solo e a preservagao
ambiental.

A densidade do solo é uma variavel complexa que € influenciada por diversos
fatores, como a porosidade total, a matéria organica e a mineralogia do solo, conforme
descrito por Almeida (2017).

Quanto menor a densidade do solo, tende a haver um favorecimento na
penetracdo de raizes e fluxos de ar, dgua e nutrientes, favorecendo a atividade
bioldgica e, consequentemente, a produgao de biomassa, e o acimulo de carbono no
solo (DEXTER, 2004). Por outro lado, atividades antrépicas que geram a compactagao
do solo, levam ao aumento da densidade, prejudicando o desenvolvimento de raizes,
e da atividade biolégica como um todo, dessa forma reduzindo a produgao de
biomassa (GATTO, 2010) e os teores de carbono no solo (FORNARA; HIGGINS,
2022).

A mudanca de uso do solo, de mata para areas agricolas, € uma pratica comum.
Contudo, a alteracéo do sistema de uso e manejo da vegetagéo nativa para diferentes
fins, como a pecuaria, tem consequéncias significativas na densidade do solo e na
saude do ecossistema (SMITH et al.,2016). Estudos recentes mostram que a
transformacéo de areas florestais em pastagens pode aumentar a compactagao do
solo devido ao trafego de maquinas agricolas, e pisoteio de animais, resultando na
diminuicao da porosidade e da infiltragdo de agua no solo (SOARES et al., 2021).
Além disso, a perda de biomassa e matéria organica do solo, associada a remogao da
vegetagao nativa, pode prejudicar a fertilidade do solo e sua capacidade de reter agua
(SZOBOSZLAY et al., 2017).

Dados precisos de densidade do solo, e dos teores de carbono organico no
solo, sdo de fundamental importancia para o planejamento e analise desses dois
componentes usados na obtencgédo do estoque de carbono no solo.

Assim, a pesquisa sobre efeitos da amostragem do solo, relacionadas a
diferentes tamanhos de anéis volumeétricos, e também a obtengao de amostras de solo
em diferentes espessuras de camada no subsolo, pode responder se ha efeito ou nao

sobre o estoque de carbono no solo. E muito comum observar estudos sobre a
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densidade do solo, usando anéis com =100 cm® de volume (0,05 x 0,05 m)
(LONGEPIERRE et al., 2021; ALLMAN et al., 2022; HUANG et al., 2023), mas ndo ha
uma padronizagdo deste tamanho, o que pode gerar duvidas ao usar um outro
tamanho de anel volumetrico.

A hipotese deste estudo foi que, o uso de diferentes tamanhos de anéis
volumeétricos propicia variagbes que afetam os valores de densidade do solo, em
comparacdo ao tamanho de anel mais utilizado na literatura. Quanto ao teor de
carbono, o ponto de amostragem no subsolo pode interferir nos resultados dos teores
de carbono organico, e com isso interferem também no estoque de carbono no solo.

Os objetivos deste estudo foram i) identificar qual tamanho de anel volumeétrico
& mais comumente utilizado, e indicar como padr&o nas pesquisas com densidade do
solo; i) determinar e comparar a densidade do solo, utilizando diferentes tamanhos de
anéis em solo argiloso; iii) determinar e comparar os teores de carbono amostrados
pontualmente, na posicdo equivalente a coleta do anel, ou seja, no centro das
camadas do subsolo, e ao longo de toda espessura, através de um trado holandés, €;
iv) analisar os dados em dois usos do solo, Mata e Pecuaria, onde ha variagdes dos

teores de carbono.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 DENSIDADE DO SOLO

O solo é um ambiente vital para o crescimento das plantas, portanto € de
extrema importancia que suas condigées sejam adequadas para tal proposito. O
conhecimento das propriedades fisicas do solo, em especial a densidade do solo (ps) e
sua influéncia no desenvolvimento das plantas, sdo um aspecto fundamental no
estudo do solo (PEREIRA; REZENDE, 2001). Wei et al. (2023) também discutiram a
importancia das propriedades fisicas do solo na avaliagédo da sua vulnerabilidade
estrutural, destacando a densidade como um indicador-chave para avaliar a
compactacéo do solo.

A ps € um atributo que fornece informagdes importantes sobre o estado de
conservacgao do solo, especialmente no que se refere a retengdo, movimentagao, e
disponibilidade da agua no solo (MENDONCGCA et al., 2005), condutividade hidraulica
(LOGSDON; KARLEN, 2004), trocas gasosas e suscetibilidade a processos erosivos
(GUARIZ et al., 2009).

Além disso, a ps pode indicar o grau de compactagdo e limitagdes ao
desenvolvimento das raizes das plantas (DEXTER, 2004). Reichardt e Timm (2008)
também destacaram que o grau de compactagéo afeta a estrutura do solo, o arranjo
e volume dos poros. Dadas tais fungdes, a ps acaba por ser um bom indicador da
qualidade do solo (SHI, 2023) a qual foi definida por Doran et al. (1994) como a
capacidade do solo em manter produtividade biolégica, qualidade ambiental e
promover a saude de plantas e animais, e definida por Karlen et al. (1997) como a
capacidade do solo de funcionar. Simon et al. (2022) ainda citam o tema em sua
revisdo sistematica, afirmando que a matéria orgéanica, fésforo e a densidade do solo
se destacam no cenario de avaliacao da qualidade do solo brasileiro.

A determinagao desse atributo tem como objetivo a medi¢do da densidade
média de uma quantidade de volume conhecido de solo, e é uma propriedade
dinamica, que varia no tempo e espaco, variando com o tipo de uso e intensidade do
cultivo (MAKOVNIKOVA et al., 2017), e que se relaciona com a porosidade total,
matéria organica e a mineralogia do solo (ALMEIDA et al., 2017).

A presenca de matéria organica no solo exerce uma influéncia significativa em

sua estrutura, promovendo melhorias na capacidade de retencdo de agua e
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favorecendo uma aeracéo mais eficiente. Essas transformacdes estruturais tém o
efeito de reduzir a densidade do solo, conforme destacado por Hoshan (2024), ao
mesmo tempo em que aumentam sua estabilidade. Segundo o autor, essa menor
densidade resulta em um solo menos compactado e mais permeavel, facilitando assim
a penetragao das raizes das plantas em busca de nutrientes e agua, o que € crucial
para o desenvolvimento saudavel das culturas.

No Brasil Aimeida (2017) exp&e os principais métodos utilizados para essa
medic&o, citando o método do cilindro volumétrico, conhecido também como anel
volumeétrico; método da proveta; método do torrdo parafinado e método do monolito.
Tais métodos foram anteriormente mencionados por Blake e Hartge (1986) e por

Grossman e Reinsch (2002), que os descreveram, em conjunto com os métodos da
escavacao e de radiagao, e afirmaram que cada um tem especificidades, ou seja, nem
sempre podem ser usados para quaisquer condi¢cdes de solo. Pereira e Rezende

(2001) citam um método mais sofisticado, o da atenuagéo da radiagdo gama, o qual
apresenta maior precisédo, porém néo é tdo comumente utilizado devido seu alto custo.

O método utilizado para este trabalho foi o do anel volumétrico, sendo que a

densidade do solo, pode ser calculada de acordo com a equagéao 1:

R= (1)
Sendo:
ps: densidade do solo (g cm™)
m: massa do solo ()

v: volume do anel (cm?)

De acordo com Pires et al. (2011) esse é o método mais utilizado e considerado
padrdo para determinar a densidade do solo, o qual envolve a coleta de amostras de
solo com estrutura ndo deformada, dentro de um anel cilindrico de volume conhecido
(GROSSMAN; REINSCH, 2002).

Ao utilizar esse método € importante ter cuidado durante a amostragem para
evitar compactacdo da amostra, principalmente nos bordos, e garantir qué; todo o
espago dentro do anel seja preenchido com solo (PIRES et al, 2011). Essa
consideragao é relevante, conforme destacado por Silva et al. (2000), devido a uma
das principais criticas ao meétodo do anel volumétrico ser a compactagéo, resultante

do atrito entre o cilindro e o solo durante sua penetragao, especialmente quando o
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solo esta excessivamente Umido, ou a possibilidade de fratura e cisalhamento quando
esta muito seco.

Segundo Almeida (2017) o volume padrdo de anel a ser usado € o de 100
cm?, porém informa que outros volumes também podem ser utilizados, entretanto
devendo-se evitar cilindros com menos de 50 cm?3, devido a amostragem nédo ser
representativa. No entanto, o autor sugere os anéis de maior volume para horizontes
superficiais ou areas com grande heterogeneidade estrutural, para uma

caracterizacdo mais adequada.

2.2 ESTOQUE DE CARBONO

No contexto de mudangas climaticas mundiais, o solo e suas diversas formas
de uso tém recebido atencgao, especialmente quando se trata de agricultura e pecuaria
(BARATI et al., 2024). Os solos usados para tais fins podem desempenhar papéis
tanto como absorvedores ou emissores de gases do efeito estufa (GEE), dependendo
do tipo de uso e manejo que € empregado (IPCC, 2023).

Os usos do solo e suas caracteristicas podem modificar os processos
biogeoquimicos, influenciando o estoque de carbono e o fluxo de gases entre solo e
atmosfera, o que altera o papel do solo como reservatério de carbono e impacta as
taxas de didxido de carbono e metano (FERNANDES; FERNANDES, 2009).

O monitoramento desses estoques no solo tem sido um desafio para atender
as politicas que incentivam a adogao de praticas agricolas de baixa emissdo de
carbono (BOSCHI et al., 2015). Esse tema tem ganhado destaque nos ultimos anos
devido a busca por uma producao animal e vegetal mais sustentavel. Da mesma
forma, Van Der Voort et al. (2023) e Ezenkwu et al. (2024) mencionam que,
principalmente devido a desenvolvimentos politicos, a importancia do monitoramento
do carbono devera crescer nos proximos anos.

A importancia de monitorar o estoque de carbono em solos foi ampliada em
nosso pais, especialmente apds a Convengéo do Clima de 2009 em Copenhague, na
Dinamarca, na qual os paises assumiram metas voluntarias para a redugdo das
emissdes de gases de efeito estufa. Uma dessas metas incluiu 0 monitoramento do
estoque de carbono no solo como forma de incentivar praticas agricolas com baixa
emissao de gases (BOSCHI et al., 2015).
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De acordo com essa perspectiva, metodologias precisas, € menos laboriosas
na obtencéo do estoque de carbono, surgem como um aspecto crucial na formulagao
de politicas publicas regionais seguras. Ademais, podem corroborar com as metas da
ultima Convencéo do Clima, a COP 27, de reduzir significativamente as emissbes de
gases do efeito estufa até 2030 (UNFCCC, 2022), contribuindo assim para o combate
as mudancas climaticas.

Ja se sabe que, solos com pratica de semeadura direta possuem um maior
estoque de carbono organico, visto que promovem o aporte constante de material
vegetal e reduzem a taxa de decomposicdo de matéria organica (FOLLETT, 2001).
No entanto, segundo Walter et al. (2016) ainda ha poucos estudos sobre a
determinacdo da densidade nesse estoque sob diferentes métodos avaliativos, e
sobre os possiveis erros metodoldgicos associados a essa quantificagdo. Além disso
os autores comentam que nos trabalhos existentes, frequentemente faltam
informacgdes sobre o método utilizado.

A determinagdo dos estoques de carbono no solo é baseada no teor de
carbono, na espessura da camada de solo, e na densidade do solo (ps). A ps &
utilizada para converter a quantidade de carbono em uma porcentagem de peso seco
e, assim, obter a quantidade de carbono por unidade de area (ELLERT; BETTANY,
1995).

O estoque de carbono total no solo pode ser calculado conforme a equagéo 2:

EC = Cpsar € P27 )

Ps trat

Sendo:

EC: estoque de carbono (Mg ha™)

C. teor de carbono (%)

e: espessura da camada (cm)

psmata: densidade do solo da mata nativa (g cm3)

pstrat: densidade do solo do tratamento analisado (g cm®)

Segundo Machado (2005), o solo € considerado o maior compartimento de
carbono nos ecossistemas terrestres, e a adogdo de praticas agricolas
conservacionistas, como o sistema plantio direto, pode aumentar esse estoque.
Significando, assim, que a humanidade tem a oportunidade de retardar ou reduzir os

efeitos negativos das mudangas climaticas globais através do uso responsavel do
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solo, visto assim a relevancia de sabermos um pouco mais sobre o estoque desse
elemento.

A precisdo na estimativa da densidade do solo é essencial para calcular os
estoques de carbono do solo, pois € um parametro fisico fundamental para converter
o teor de massa de carbono (g kg'') em um estoque por area (kg ha™'), o que é
especialmente importante na garantia da qualidade dos créditos de carbono
(SEQUEIRA et al., 2014).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 ESTRATEGIA DE IDENTIFICACAO DO ANEL PADRAO PARA A DENSIDADE
DO SOLO

3.1.1 Revisao bibliométrica

Com a observagao do uso de diferentes anéis na obtengdo da densidade do
solo, foi realizado um levantamento bibliografico de qual tamanho de anel seria 0 mais
utilizado na literatura atual, e assim ser considerado como padrdo. Para isso, uma
revisdo sistematica foi realizada na plataforma Web of Science - Clarivate Analytics
(https://webofknowledge.com/), selecionando todas as bases de dados disponiveis.
Foram utilizados os seguintes termos combinados: “Soil bulk density” ou “Undisturbed
sample”. Esses termos foram escolhidos por englobarem a densidade do solo e
amostras indeformadas, nas quais os anéis volumétricos se enquadram. Ao utilizar a
combinagéo de termos mencionada acima, com buscas entre os anos de 2021 a 2024,
a busca inicial resultou em um total de 1084 resultados. Porém como a quantidade de
trabalhos ainda era muito alta foi filtrado por “Open Access”, “Article” e “Enriched Cited
References”, resultando em 321 trabalhos. Os resultados foram obtidos em 23 de
janeiro de 2024.

3.1.2 Analise adicional

Em seguida, cada um dos 321 resultados foi lido e analisado individualmente,
com uma revisao completa de todo o conteudo, sendo que 155 deles foram excluidos,
resultando em um total final de 166 artigos estudados nesta revisdo. Estes 155 artigos
foram desconsiderados em razdo de n&o utilizarem o anel volumétrico, ou n&o

apresentarem as medidas anel usado.
3.2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O experimento foi realizado no Nucleo de Inovagdo Tecnoldgica em
Agropecuaria (NITA), na estagéo experimental Canguiri, pertencente a Universidade
Federal do Parana, localizada no municipio de Pinhais - PR. A estacdo experimental
esta inserida na Area de Protegcdo Ambiental do rio Irai (SUGAMOSTO, 2002).
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A cobertura florestal original da regido, segundo levantamento da EMBRAPA
(1984) foi classificada como parte Floresta Subtropical Perenifélia e parte Campos
Subtropicais, a area encontra-se situada no Primeiro Planalto Paranaense
(BIGARELLA; SALAMUNI,1962). E o solo foi identificado como Latossolo Vermelho-
Amarelo Eutréfico cdmbico (SUGAMOSTO, 2002).

O clima predominante na regido é classificado como Cfb, caracterizado por
ser subtropical Umido, ocednico sem estagdo seca, e com verao temperado
(ALVARES et al., 2014). As temperaturas médias no més mais quente sao inferiores
a 22°C, e a regido apresenta temperaturas médias superiores a 10°C durante onze
meses do ano. Além disso, é suscetivel a precipitagdes regulares ao longo de todo o
ano e geadas severas. A precipitagdo anual média na area é de aproximadamente
1.354 mm, com oferta hidrica abundante ao longo do ano (IPARDES, 1979).

3.3 DESIGN EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS

O experimento foi conduzido no més de janeiro de 2023, abrindo-se trés
trincheiras em cada sistema de uso do solo (Figura 1), sendo eles Mata (M) e Pecuaria
(P), e analisado sob delineamento em blocos casualizados, com trés repeticoes, e
quatro tratamentos. Os tratamentos corresponderam aos tamanhos de anéis

volumétricos identificados como: Anel 1, Anel 2, Anel 3 e Anel 4 (Figura 2).

FIGURA 1 — CROQUI DA AREA DE AMOSTRAGEM.
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FONTE: O autor (2024).
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FIGURA 2 — CARACTERISTICAS DOS ANEIS VOLUMETRICOS.
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FONTE: O autor (2024).
LEGENDA: Anel 1 — tratamento padrao, V=98 cm?; Anel 2 — tratamento 2 , V=110 cm3; Anel 3 -
tratamento 3, V=113 cm3; Anel 4 — tratamento 4, V=214 cm?3.

O volume dos anéis foi calculado conforme a equagao 3:
=n @)

Sendo:

V: volume do anel (cm?3)
d: diametro do anel (cm)
h: altura do anel (cm)

3.3.1 Amostragem do solo

Foram coletadas amostras em cinco camadas (0,00-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,40;
0,40-0,60 e 0,60-1,00 m), sendo oito amostras indeformadas por camada, ou seja,
duas pseudorepeticdes por tratamento, por bloco, por camada.

Além das amostras indeformadas para determinagdo da densidade do solo,
foram coletadas amostras deformadas para analise de carbono, analise de textura e
densidade de particulas. Ao total, foram coletadas 240 amostras indeformadas de solo
para as analises de densidade do solo, e 30 amostras deformadas com
aproximadamente 300 g de solo, para as demais analises fisicas.

As trincheiras foram abertas em formato de escada, e a amostragem dos anéis
foi realizada com o auxilio de um batedor, introduzindo apenas o anel diretamente no
solo, como ilustrado na Figura 3.
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FIGURA 3 — TRINCHEIRA COM AS RESPECTIVAS CAMADAS AMOSTRADAS (a) E BATEDOR
UTILIZADO PARA INSERIR O ANEL NO CENTRO DE CADA CAMADA (b).

\;-\ y

‘0,20 040 M.

10,402 0,60 m

FONTE: O autor (2023).

Nas camadas de 0,40 a 0,60 m e 0,60 a 1,00 m, a amostragem de solo
deformado procedeu de duas formas, sendo uma amostra pontual no centro de cada
camada e uma amostra utilizando trado, que abrange toda a espessura da camada.
Essa abordagem foi adotada para verificar se existem variagdes significativas no teor
de carbono de acordo com o método de coleta utilizado no subsolo.

3.3.2 Analises fisicas

As analises fisicas foram realizadas no laboratério de Fisica do Solo, do

Departamento de Solos e Engenharia Agricola da Universidade Federal do Parana.

Densidade do solo (ps)

Apbs a amostragem com os diferentes tamanhos de anéis volumétricos, foi
realizado o toillet ou limpeza do excedente, garantindo o volume de solo equivalente

ao volume do anel. Em seguida, o contetdo de solo de cada anel volumétrico foi
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transferido para sacos plasticos (20 x 30 cm — largura e altura, respectivamente)
identificados e fechados para garantir a integridade da amostra até seu
processamento.

No laboratério de Fisica do Solo, foram abertos os sacos de plasticos com as
amostras de solo e colocados para secar em estufa a 50 °C. Em seguida, o solo foi
transferido para bandejas de aluminio (5 x 15 x 20 cm — altura, largura e comprimento,
respectivamente) identificadas, previamente pesadas e levadas a estufa a 105°C, por
48 horas, para a obtengdo da massa seca do solo. A densidade do solo foi obtida
através da relacdo entre a massa seca do solo, e volume do anel (GROSSMAN;
REINSCH, 2002).

Analise granulométrica

A analise granulométrica foi realizada pelo método do hidrémetro de acordo
com Gee e Or (2002). Foi realizado a analise de textura em cada bloco, e em cada
camada, totalizando 30 amostras deformadas de solo. Devido ao solo da Mata conter
grande quantidade de matéria organica (>5%), foi necessario a realiza¢do da oxidagéo
da mesma, com uso de H202, para obteng¢éo da textura do solo.

Apbés obtidas as fragdes de areia, silte e argila, foi realizada a classificagao
textural do solo, utilizando o triangulo textural SBCS (Sociedade Brasileira de Ciéncia
do Solo).

Densidade de particulas (op)

Para determinar a densidade de particulas, foi usado o método do balao
volumétrico nas mesmas amostras deformadas, aonde pesou-se 20 gramas de solo
seco em estufa a 105 °C.

Em seguida, o solo foi peneirado em malha de 2 mm e colocado em baldes
volumétricos de 50 mL cada, os quais foram devidamente identificados, e preenchidos
por alcool com o auxilio de buretas, e agitados até garantir que ndo houvessem mais
bolhas de ar.

A densidade de particulas foi calculada através da equacgéo 4:

m

PP = Yisva (4)
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Sendo:

pp: densidade de particulas (g cm3)
m: massa da amostra (g)

Vt: volume total do baldo (mL)

Vu: volume utilizado de alcool (mL)

3.4 CARBONO DO SOLO

A andlise do teor de carbono do solo foi realizada no Laboratério de
Biogeoquimica e Nutricdo de Plantas, do Departamento de Solos e Engenharia
Agricola da Universidade Federal do Parana - UFPR.

Para essas analises foram usadas 30 amostras deformadas secas a
temperatura ambiente, e em seguida peneiradas na malha de 2 mm, e posteriormente
na malha de 0,2 mm.

O teor de carbono foi obtido em Analisador CHNS, da marca Elementar modelo
Vario EL lll, pelo método combustdo via seca de acordo com Skjemstad e Taylor

(1999). O estoque de carbono total no solo foi calculado conforme a Equagéao 2.

3.5 ANALISE ESTATISTICA

Todos os dados de densidade do solo e estoque de carbono foram submetidos
ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk (1965), analisando-se por camada, em cada
sistema de uso. Em seguida, foi realizada analise de variancia (ANOVA), com nivel de
significancia p<0,05, onde as médias dos dados foram comparadas utilizando o teste
F, quando analisado apenas duas variaveis, e o teste de Dunnet, o qual confronta as
medias dos tratamentos contra o padrdo (testemunha), no caso o anel considerado
padrdo. As analises de teor de carbono, densidade e estoque foram realizadas no
software estatistico R 4.1.0 (TEAM, 2020), e a andlise de estatistica descritiva foi

realizada no software SigmaPlot 15.0.
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4 RESULTADOS

4.1 REVISAO BIBLIOMETRICA

Através da revisao bibliométrica foi possivel observar o niumero de publicagdes
com as palavras chave “Soil bulk density” e “Undisturbed sample’, e as medidas do
anel volumétrico utilizado, dos ultimos 4 anos, totalizando 166 trabalhos (Tabela 1S).
Dos trabalhos analisados, 80 sdo do ano de 2022, o mais representativo sobre o tema
dentre os 4 anos analisados. Na Figura 4 estéo expostas a frequéncia das dimensoes

de anéis volumétricos encontradas.

FIGURA 4 — FREQUENCIA DAS DIMENSOES DE ANEIS VOLUMETRICOS ENCONTRADAS.
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FONTE: O autor (2024).
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Os resultados da revisdo bibliométrica indicaram que a dimensdo do anel
volumeétrico mais utilizado para mensuragéo da densidade do solo tem sido ade 5 x 5
cm, com aproximadamente 100 cm® de volume. Com este resultado, o anel
considerado como padrao foi aquele com essas dimensées, sendo nominado como

Anel 1. Assim, os outros anéis usados neste estudo foram contrastados com o Anel 1.

4.2 ATRIBUTOS GERAIS DO SOLO

A Tabela 1 apresenta os valores médios dos atributos do solo: Densidade de
particulas, teor de carbono e textura. A classe textural do solo estudado foi identificada
como argila, caracterizando-o como um Latossolo argiloso. N&do houve variagdo da
classe textural de acordo com o sistema de uso (Mata e Pecuaria), ou da camada

analisada.

TABELA 1 — CARACTERIZAGAO FiSICA DO SOLO.

Sistemadeuso Densidade de C Areia Silte Argila Classe
€ manejo particulas (kg™ (gkg") (kg™ (gkg™ textural
(g cm?®)
0,00-0,10 m
Mata 1,93 116,6 317 246 437 Argila
Pecuaria 2,35 427 416 88 496 Argila
0,10-0,20 m
Mata 2,06 103,2 334 212 454 Argila
Pecuaria 2,41 35,6 421 87 492 Argila
0,20-0,40 m
Mata 2,41 52,8 342 150 508 Argila
Pecuaria 2,36 34,2 421 83 496 Argila
0,40-0,60 m
Mata 2,44 37,1 313 125 562 Argila
Pecuaria 2,32 28,9 425 79 496 Argila
0,60-1,00m
Mata 2,60 20,9 375 121 504 Argila
Pecuaria 2,40 11,3 406 38 556 Argila

FONTE: O autor (2024).
LEGENDA: C: Teor de carbono. Classificagdo textural conforme SBCS.

4.3 EFEITO DA AMOSTRAGEM NAS CAMADAS

O efeito da amostragem na coleta de solo para determinagéo do teor de
carbono esta ilustrado na Figura 5. Observa-se que as maiores variagbes entre os
teores obtidos pelos dois métodos ocorreram na Mata, na camada de 0,60-1,00 m. No
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entanto, n&o houve diferenca estatisticamente significativa, pelo teste F (p>0,05), em

nenhuma das camadas e sistemas de uso analisados.

FIGURA 5 — TEOR DE CARBONO POR DIFERENTES METODOS DE COLETA.

Teor de carbono (g kg™)
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FONTE: O autor (2024).
LEGENDA: M: Mata. P: Pecuaria. ns: N&o significativo pelo teste F (p<0,05).

4.4 DENSIDADE DO SOLO

A densidade do solo nao apresentou diferenca significativa entre os anéis
estudados na maioria das camadas analisadas na Mata (Figura 6). Contudo houve
efeito significativo (p<0,05) na camada 0,20 - 0,40 m, na qual o Anel 2 apresentou ps
estatisticamente menor que o Anel 1, enquanto que os Anéis 3 e 4 nao diferiram do

padréao.

FIGURA 6 — VALORES MEDIOS DE DENSIDADE DO SOLO NO SISTEMA DE USO MATA.

Densidade do solo (g cm™)
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40
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mAnel1 ®mAnel2 =Anel3 Anel 4

FONTE: O autor (2024).
LEGENDA: *: Indica diferenga significativa contra o Anel 1 pelo teste de Dunnet (p<0,05). ns: N&o

significativo.
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No sistema de uso Pecuaria, também foi observado efeito significativo (p<0,05)
na camada de 0,20 - 0,40 m, porém neste sistema os Anéis 3 e 4 apresentaram
densidade do solo significativamente maior (Figura 7). Enquanto que o Anel 2 nao

diferiu estatisticamente do padrao, Anel 1.

FIGURA 7 — VALORES MEDIOS DE DENSIDADE DO SOLO NO SISTEMA DE USO PECUARIA.

Densidade do solo (g cm)
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40
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0,20-0,40
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0,60-1,00

mAnel 1 mAnel 2 =Anel 3 =Anel 4

FONTE: O autor (2024).
LEGENDA: *: Indica diferenga significativa contra o Anel 1 pelo teste de Dunnet (p<0,05). ns: Nao

significativo.

4.5 ESTOQUE DE CARBONO

Os resultados dos valores médios de estoque de carbono nado indicaram
diferengas significativas entre os anéis, na maioria das camadas, em ambos os
sistemas de uso (Figura 8 e 9). Porém, tanto na Mata quanto na Pecuaria a camada
de 0,20 - 0,40 m apresentou variagdes significativas.

Na mata os Anéis 2 e 4 apresentaram estoque significativamente menor em
comparagéo ao Anel 1. Enquanto que na Pecuaria, apenas o Anel 2 apresentou uma
subestimativa desse estoque em comparacéo ao Anel 1.
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FIGURA 8 — VALORES MEDIOS DE ESTOQUE DE CARBONO NO SISTEMA DE USO MATA.
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FONTE: O autor (2024).
LEGENDA: *: Indica diferenca significativa contra o Anel 1 pelo teste de Dunnet (p<0,05). ns: Nao

significativo.

FIGURA 9 — VALORES MEDIOS DE ESTOQUE DE CARBONO NO SISTEMA DE USO
PECUARIA.
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FONTE: O autor (2024).
LEGENDA: *: Indica diferenga significativa contra o Anel 1 pelo teste de Dunnet (p<0,05). ns: Nao

significativo.

Ademais, foi verificado se havia relagdo significativa entre a densidade do
solo, e o volume, a altura, e o didmetro dos anéis. Contudo, o teste de correlacao
de Spearman (rs) para dados ndo paramétricos, aplicado em todos os dados, néo

indicou correlacao significativa entre as variaveis (p>0,05). Os valores de rs para



densidade do solo foram de 0,021, -0,006 e 0,037, respectivamente, para volume,

altura e diametro.

4.6 ESTATISTICA DESCRITIVA
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Os dados de densidade do solo também foram avaliados através da estatistica

descritiva, e os resultados estdo expostos na Figura 10 e Tabela 2.

FIGURA 10 - REPRESENTACAO DO CONJUNTO DE DADOS DE DENSIDADE DO SOLO.
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FONTE: O autor (2024).

TABELA 2 — ESTATISTICA DESCRITIVA DA VARIAVEL DENSIDADE DO SOLO, NOS ANEIS E

SISTEMAS ESTUDADOS.

Sistema de Anel  Media Mediana Desvio Alcance Assimetria Curtose
uso e manejo padrao

Mata 1 0,87 0,95 0,23 0,74 -0,49 -0,88

2 0,86 1,00 0,29 0,73 -0,62 -1,49

3 0,85 0,95 0,28 0,88 -0,51 -0,84

4 0,88 0,95 0,26 0,82 -0,64 -0,77

Pecuaria 1 1,13 1,11 0,14 0,58 -0,95 2,56

2 117 1,17 0,17 0,66 -0,95 2,02

3 1,18 1,20 0,17 0,66 -1,24 2,61

4 1,147 1,20 0,16 0,65 -1,47 3,52

FONTE: O autor (2024).
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Observa-se na Figura 9 que a distribuicao dos dados na Mata foi maior do que
na Pecuaria, conforme evidenciado pela coluna Alcance na Tabela 2, que mede a
diferenga entre o valor maximo e o valor minimo. A Mata apresentou um alcance de
0,73 a 0,88, enquanto a Pecuéria teve um alcance de 0,58 a 0,66, sugerindo uma

maior variabilidade na densidade do solo na Mata.

A média e a mediana dos dados coletados na Pecuaria s&o mais proximas,
conforme mostrado na Tabela 2. Nesse mesmo sistema de uso, o desvio padréo para
todos os anéis foi menor do que na Mata, e em ambos os sistemas o Anel 1 foi o que

apresentou os menores desvios, € o Anel 2 os maiores.

A assimetria dos dados foi negativa em todos os casos, com valores mais
acentuados na Pecuaria (-0,95 a -1,47) do que na Mata (-0,49 a -0,64), indicando
uma distribuicdo assimétrica a esquerda mais acentuada na Pecuaria, principalmente
para os Anéis 3 e 4.

Os valores de curtose foram negativos na Mata (-0,77 a -1,49), sugerindo uma
distribuicdo mais achatada do que a normal. Na Pecuaria, os valores de curtose
foram positivos (2,02 a 3,52), indicando uma distribuicdo mais pontiaguda, ou seja,

mais concentrada em torno da média.
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5 DISCUSSAO

Visando avaliar a mensuracéo da densidade do solo no estogque de carbono por
meio da amostragem com diferentes tamanhos de anéis volumetricos, os resultados
desse trabalho nos trazem certa clareza sobre o assunto.

Apesar de ser amplamente reconhecido que o método do anel volumétrico € o
mais utilizado para determinar a densidade do solo (CASANOVA et al., 2016;
WALTER et al., 2016; AL-SHAMMARY et al., 2018), ainda n&o ha consenso sobre o
melhor tamanho do anel para essa fungdo. No entanto, de acordo com a revisao
bibliométrica realizada neste trabalho e outras revisdes (VANGUELOVA et al., 2016;
WALTER et al., 2016), o anel de 100 cm?® de volume (0,05 x 0,05 m) tem sido
considerado o mais confiavel para uso em diferentes profundidades.

Para a densidade de particulas, observamos que nas trés Ultimas camadas, a
densidade de particulas na Mata foi maior do que na Pecuaria, o que nao era
esperado, visto que solos com maior quantidade de matéria organica tendem a possuir
densidade de particulas menor (SCHJZNNING et al., 2017). Contudo, ao reanalisar
os dados, notamos que uma das trincheiras da Mata apresentava valores elevados
desta variavel, o que aumentou a média geral. Isso pode ter ocorrido porque as
trincheiras foram amostradas em diferentes posi¢cdes no relevo, e a que possuia 0s
maiores valores de densidade de particulas estava mais a montante, tendo menos
matéria organica acumulada.

E importante ressaltar que, embora a area da Mata tenha sido considerada
como nativa, no passado ela foi utilizada para agricultura. Isso pode indicar que as
condicées para o novo equilibrio nos teores de C ainda ndo foram atingidas,
especialmente na regido da trincheira em que foram observados os maiores valores
de densidade de particulas. Pode ser necessario um periodo mais longo para uma
restauracdo mais significativa desta area, em torno de 40 anos, conforme proposto
pelo Pacto pela Restauragédo da Mata Atlantica (MELO et al., 2013).

Ao observar os resultados de densidade do solo e estoque de carbono,
notamos que na maioria das camadas e em ambos os sistemas de uso, os diferentes
tamanhos de anéis ndo tiveram um efeito significativo. Contudo, verificou-se efeitos
significativos na camada de 0,20-0,40 m, tanto para a densidade do solo quanto para
o estoque de carbono. Em termos de densidade, no sistema de uso Mata, observamos

uma subestimativa pelo Anel 2, enquanto na Pecuéria, houve superestimativas com
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os Anéis 3 e 4. Para o estoque de carbono, na Mata, os Anéis 2 e 4 apresentaram
subestimativas, enquanto na Pecuaria, apenas o Anel 2 subestimou os valores de
estoque.

Na questdo da Mata novamente € importante lembrar que € uma area de
regenerag&o, ndo propriamente uma mata nativa, em decorréncia disso as camadas
mais profundas podem ter algum resquicio de manejos anteriores, principalmente a
de 0,20 a 0,40 m, pois é a camada onde se concentra a compactagao por pé de arado
(MIOTO et al, 2015) resultante de manejos passados. Além disso observamos que na
Mata, tanto a densidade quanto o estoque foram subestimados pelo Anel 2,
possivelmente devido & baixa altura do anel. Como a Mata possui muitas raizes e
matéria organica, a amostragem com esse anel pode nao ter sido representativa.

Ja na Pecuaria temos um caso mais particular, no caso do estoque de carbono
apenas o Anel 2 diferiu estatisticamente do padrao, contudo, foi o Unico que nao diferiu
do padrao em termos de densidade. Isto se deve ao calculo do estoque de carbono
de forma corrigida, onde realizamos uma relativizagdo entre a densidade do solo da
Pecudria e a densidade do solo da Mata na respectiva camada. Como a densidade do
solo da Mata com o Anel 2 nessa camada foi subestimada, isso impactou tanto no
estoque de carbono da propria Mata quanto no estoque da Pecuaria.

O calculo do estoque de carbono da Pecudria de forma corrigida (Equagéo 2)
é imprescindivel para uma avaliagéo precisa de tal variavel conforme Fernandes e
Fernandes (2013). Isto foi realizado porque ao iniciar o uso do solo para cultivo,
especialmente de forma convencional sem plantio direto, o solo sofre perdas por
erosao e outros processos. Dessa forma, a camada de 0 a 5 cm da Mata, por exemplo,
n3o & mais equivalente & camada de 0 a 5 cm da Pecuaria, que agora € uma camada
subsuperficial (JANTALIA et al., 2006; VELDKAMP, 1994). O calculo corrigido fazuma
compensagao pelo equivalente em massa, relativizando pela espessura da camada
perdida.

Quanto aos resultados da estatistica descritiva notamos que a média e mediana
s80 mais proximas no sistema de uso Pecudria, indicando uma boa condi¢do, uma
vez que a média é uma varidvel mais sensivel a valores extremos que a mediana
(BANZATTO; KRONKA, 2006), quanto aos anéis ndo se nota uma grande
variabilidade comparando-os. A Pecuaria teve ainda os menores valores de desvio
padrao, o que ja era esperado, visto que na Mata a variabilidade € maior, conforme ja

mencionado, o que também explica os valores de alcance serem relativamente
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maiores na Mata e os valores de curtose menores. Ainda no quesito de desvio padréo,
em ambos os sistemas, o Anel 1 possuiu 0s menores desvios, entretanto n&o ficou
muito distante dos demais anéis.

Outros pontos a serem considerados incluem o fato de que a coleta foi feita
diretamente com o anel no solo, sem 0 uso do copo amostrador, o que pode ter
influenciado os resultados desta pesquisa. Além disso, cada uma das trés trincheiras
de cada sistema foi coletada em diferentes posicoes do relevo, o que pode ter
impactado tanto a densidade do solo quanto a densidade de particulas, como
destacado por Souza et al. (2004), que observaram que mesmo pequenas variacoes
no relevo podem condicionar variabilidades nos atributos fisicos do solo.

Em resumo, embora tenhamos encontrado efeitos significativos em uma
camada especifica, ndo foi possivel estabelecer uma correlacéo entre a densidade do
solo e os diferentes anéis. Portanto, concluimos que a densidade do solo independe
das dimensodes do anel volumétrico para sua determinagao. O mesmo foi observado
por Vanguelova et al. (2016) em sua revisdo, onde encontrou pouca influéncia
significativa dos didmetros de anéis volumétricos utilizados na medicéo da densidade
do solo, indicando o anel de 100 cm3 como uma referéncia, assim como fizeram Walter
et al. (2016) e Makovnikové (2017) em seus trabalhos relacionados ao estoque de
carbono no solo.

Quanto ao teor de carbono, na Mata, especificamente na camada de 0,60 a
1,00 m, houve grandes diferengas entre os valores coletados pelo método pontual, no
centro da camada, e pelo trado. No entanto, a analise estatistica ndo mostrou
resultados significativos, provavelmente devido ao alto coeficiente de variagéo (CV)
na regido da Mata, influenciado pela matéria organica e pela grande quantidade de
raizes. Apesar de ndo termos obtido diferenca estatistica significativa entre os
métodos, os resultados sugerem que a coleta pode ser feita de ambas as formas.
Concluimos que n&o é necessario realizar a coleta na camada inteira e homogeneiza-
la para obter um resultado adequado do teor de carbono na camada, coletar com o
anel volumétrico no centro da camada ja fornece um valor representativo, tanto para

solos com alto teor de matéria organica quanto para solos com um teor mais baixo.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

A hipotese do trabalho foi rejeitada, uma vez que nado foi encontrada relagao
entre o tamanho do anel e a densidade do solo, e consequentemente, ndo podendo
ser atribuido a diferencas encontradas nos estoques de carbono. Também néo
encontramos variacdes estatisticas significativas quanto a forma de obter o teor de
carbono do solo.

As diferengas sutis entre os anéis apresentaram alguns valores
estatisticamente significativos na densidade do solo para a camada de 0,20 a 0,40 m,
porém nao foram relevantes a ponto de estabelecer uma correlagdo entre os
tamanhos dos anéis e a densidade do solo.

Os resultados apresentam uma contribuicdo importante, pois permitem que a
amostragem da densidade do solo para estimar o estoque de carbono, via metodo do
anel volumétrico, seja realizada com qualquer tamanho de anel, de forma satisfatoria,
sem prejudicar a precisdo da determinagdo do estoque de carbono no solo, e as

recompensas por tal servigo.
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TABELA 1S - QUANTIDADE DE TRABALHOS POR ANO REFERENTES A REVISAO
BIBLIOMETRICA.
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