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RESUMO

MORAES REGO, Carlos Augusto Rocha de, Mestre em Agronomia, Universidade Estadual
do Oeste do Parana, Fevereiro de 2019. Contribui¢fes do sistema de integracédo lavoura-
pecuaria sobre os atributos quimicos, fracdes da matéria organica e indice de manejo de
carbono em Latossolo Vermelho. Orientador: Dr. Paulo Sérgio Rabello de Oliveira.
Coorientador: Dr. Jean Sérgio Rosset.

Um manejo sustentavel deve considerar o solo um recurso a ser preservado, atuando para a
melhoraria de suas condi¢cdes e o desenvolvimento satisfatério dos sistemas produtivos
empregados. Diante disso, este trabalho objetivou avaliar os atributos quimicos, teores de
carbono organico total, fracdes fisicas, estoques de carbono, fragdes quimicas, oxidaveis e o
indice de manejo de carbono em diferentes configuracfes de sistemas integrados de producéo
agropecuaria (SIPA) quando comparado entre si e entre as areas de producgdo de feno e mata
nativa em um Latossolo Vermelho na regido de Oeste do Parana. Foram avaliados nove
sistemas de manejo de solo dos quais seis destes foram cultivados no periodo de inverno com
diferentes densidades de aveia preta, 40 kg e 60 kg ha, e frequéncias de pastejo, 0, 1 e 2,
com sucessdo de soja no verdo (A40, 40ILP1, 40ILP2, A60, 60ILP1, 60ILP2), uma no
periodo de inverno ocorreu a ressemeadura natural de azevém e nabo forrageiro (RNAN) e
sucessdo de soja no verdo e dois sistemas de manejo como testemunhas, sendo uma de
producdo de feno de capim Tifton 85 (Fenacdo) e fragmento de mata nativa (Mata). Em cada
area foram coletadas amostras representativas das camadas de 0,00-0,05 m, 0,05-0,10 m e
0,10-0,20 m, onde foram determinados os atributos quimicos: potencial hidrogeniénico (pH),
fosforo (P), acidez potencial (H+Al), potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg), soma de bases
(SB), capacidade de troca catiénica (CTC), saturacdo de bases (V), carbono organico total
(COT), fragoes fisicas granulométricas (carbono organico particulado - COP e associados aos
mineiras - COAM), estoques de carbono (EstCOT, EstCOP, EstCOAM), fracbes quimicas
(&cidos fulvicos - AF, acidos humicos - AH e humina - HUM), oxidaveis (F1, F2, F3e F4) e o
indice de manejo de carbono (IMC), sendo comparado os manejos entre si por Tukey e 0s
manejos pelas testemunhas por Dunnett. Em relagdo aos atributos quimicos foram observadas
diferencas dos manejos com as areas testemunhas, indicando manutencdo no contetdo de
nutrientes ao solo. Em relacdo ao COT os manejos que empregaram pastejo ndo diferiram das
areas testemunhas. Para as fragdes fisicas granulométricas todos os manejos contribuiram para
a adicdo de residuos para 0 COP quando comparado as areas testemunhas, enquanto que para

0 COAM néo foi possivel observar melhorias dos manejos. Foram observados manutencgéo
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nos teores de carbono das substancias himicas, principalmente em profundidade, e das
fracOes oxidaveis F1, F3 e F4 quando comparado as testemunhas. Em relacdo ao indice de
manejo de carbono (IMC) os manejos néo diferiram das areas testemunhas, demostrando que
0S mesmos proporcionaram manutencdo no contetdo de carbono do solo. As diferentes
configuragdes de SIPA, especialmente em 60ILP1 e 60ILP2, contribuiram para a manutengdo
e, ou, em alguns casos incremento, dos atributos quimicos, carbono organico total, fracGes
fisicas, estoques de carbono, fracbes quimicas, oxidaveis e o indice de manejo de carbono

qguando comparado aos demais manejos e as testemunhas.

Palavras-chave: Carbono organico total. Compartimentos de carbono orgénico. Sistemas

integrados de produc¢do agropecuéria.
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ABSTRACT

MORAES REGO, Carlos Augusto Rocha de, Master in Agronomy, Universidade Estadual do
Oeste do Parana, In February 2019. Contribution of the crop-livestock integration system
on chemical attributes, organic matter fractions and carbon management index in Red
Latosol. Advisor: Dr. Paulo Sérgio Rabello de Oliveira. Co-Advisor: Dr. Jean Sérgio Rosset.

Sustainable management should consider the soil a resource to be preserved, working to
improve their conditions and the satisfactory development of production systems employed.
The objective of this work was to evaluate the chemical attributes, total organic carbon,
physical fractions, carbon stocks, chemical and oxidizable fractions and the carbon
management index in different configurations of integrated systems of agricultural production
(SIPA) when compared among themselves and between production hay and native forest
areas in a Red Latosol in the western region of Parand. Nine soil management systems were
evaluated, six of which were cultivated in the winter with different densities of black oats, 40
kg and 60 kg ha, and grazing frequencies, 0, 1 and 2, with soybean succession in summer
(A40, 401LP1, 40ILP2, A60, 60ILP1, 60ILP2), one in the winter period occurred natural
reseeding ryegrass and forage turnip (RNAN) and soybean succession in summer and two
management systems as witnesses, being one of hay production of Tifton 85 hay (Haying)
and native forest fragment (Forest). In each area samples representative of the layers of 0.00-
0.05, 0.05-0.10 and 0.10-0.20 m, where the chemical attributes were determined: hydrogen
potential chemical properties (pH), phosphorus (P), potential acidity (H+Al) potassium (K),
calcium (Ca), magnesium (Mg), sum of bases (SB), cation exchange capacity (CEC), base
saturation (V), total organic carbon (TOC), carbon stock, fractions chemical (fulvic acids -
FA, humic acids - HA and humic - HUM), oxidizable (F1, F2, F3 and F4) and physical grain
size (particulate organic carbon - POC and associated with mining - AMOC) SOM and carbon
management index (CMI), it is compared the managements together by Tukey and
managements by the witnesses by Dunnett. Regarding the chemical characteristics were
observed differences in managements areas witnesses, indicating maintenance of the contents
of nutrients to the soil. Regarding TOC, the grazing management did not differ from the
control areas. For the physical granulometric fractions all the managements contributed to the
addition of residues to the POC when compared to the control areas, whereas for the AMOC
it was not possible to observe improvements of the managements. Were observed maintaining
the carbon content of the humic substances, particularly in depth, and of the oxidizable

fractions F1, F3 and F4 when compared the areas witnesses. With respect to carbon
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management index (CMI) are management areas did not differ from witnesses, demonstrating
that they provided maintenance on soil carbon content. The different configurations of SIPA,
especially in 60ILP1 and 60ILP2, contributed to the maintenance and, or, in some cases,
increase, among the chemical attributes, total organic carbon, physical fractions, carbon,
chemical fractions, oxidizable and carbon management index when compared to other

managements and the witnesses.

Keywords: Total organic carbon. Compartments of organic carbon. Integrated systems of

agricultural production.
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1. INTRODUCAO GERAL

Na tentativa de minimizar os impactos ocasionado pela substituicdo de areas naturais
por ambientes de exploracdo agropecuaria tem-se observado o emprego de usos e manejos do
solo que presam a conservacdo dos recursos naturais e o emprego de técnicas e conceitos
agricolas sustentaveis, afim de obter maior preservacdo do ambiente edéafico, dos ciclos
bioldgicos existentes e da produtividade agropecuéria (SILVA et al., 2011).

A sustentabilidade de qualquer sistema de producdo agropecudrio advém da
necessidade de um ambiente edafico adequado, principalmente em relacdo aos seus atributos
quimicos, fisicos, bioldgicos e da adicdo de matéria organica do solo (MOS). Diante disso, 0
emprego de manejos que explorem de maneira conservacionista 0 solo tem como base
promover melhorias sobre a qualidade e sustentabilidade dos recursos naturais, além de
contribuem para uma producao sustentavel (SALTON et al., 2011).

A adocdo de sistemas produtivos que integram a agricultura e a pecuaria numa
mesma area, comumente chamado de sistema integrado de producdo agropecuaria (SIPA),
vem se tornando comum em diversas regides do Brasil (LOSS et al., 2014; CARVALHO et
al., 2016). Esse tipo de manejo tem contribuido para a substituicdo de sistemas convencionais,
com intensivo revolvimento de solo e baixa adicdo de MOS, por serem uma alternativa para
minimizar os impactos sobre 0s recursos naturais, recuperacdo de areas degradadas e
marginais dentro das propriedades e reducdo da necessidade de abertura de novas areas
(CARVALHO et al., 2016).

O manejo integrado de atividades dentro da mesma area tem oferecido inimeros
beneficios, a saber: acréscimo no conteddo da MOS, pela adicdo de diferentes residuos
vegetais e animais, aumento na eficiéncia no uso do solo, melhorias sobre os atributos
edéaficos, reducdo na incidéncia de pragas, doencas e plantas daninhas e, consequentemente,
proporcionando um incremento de renda aos produtores (GUARESCHI et al., 2013; LOSS et
al., 2014).

Segundo Loss et al. (2014), a adogdo do SIPA é apontada como alternativa
promissora, afim de minimizar os impactos sobre o solo contribuindo para melhoria de seus
atributos fisicos, quimicos e bioldgicos, aléem de serem eficientes na mitigacdo e sequestro de
gases do efeito estufa, principalmente do diéxido de carbono (CO2) atmosférico.

A sustentabilidade de sistemas produtivos agropecuarios esta ligada diretamente a
qualidade do solo, sendo esta avaliagdo, muitas das vezes, uma tarefa ardua e de dificil



mensuracdo, tendo em vista a complexidade dos processos envolvidos no ambiente edéafico
(VEZZANI; MIELNICZULK, 2009).

Vezzani e Mielniczulk (2009) e Melo et al. (2017) relatam a necessidade no
estabelecimento de indicadores da qualidade do solo (IQS), assim como existem para a
qualidade do ar e da &gua, que possam refletir a condicdo de determinado uso ou manejo
adotado e que tais valores padroes possam ser reproduzidos de forma satisfatria para cada
tipo de solo, condicGes climaticas para cada regido do globo terrestre.

Segundo Murphy et al. (2006) e Vezzani e Mielniczulk (2009), os IQS séo
propriedades mensuraveis que servem como sinalizadores da situacdo em que se encontrar o
solo pelo uso e manejo empregado. Alguns exemplos de indicadores j& descritos para verificar
a qualidade do solo sdo os atributos fisicos (LOSS et al., 2014; CARVALHO et al., 2016;
MASCARENHAS et al., 2017), quimicos (ROSSET et al., 2016; SIGNOR et al., 2016;
MELO et al., 2017) e bioldgicos (CARVALHO et al., 2016; MELO et al., 2017).

A escolha de um conjunto de indicadores que apresentem caracteristicas como
facilidade de avaliacdo, sensibilidade as variacdes de manejo em curto prazo, ao clima e a
possibilidade de medi¢cBes por métodos quantitativos ou qualitativos é de fundamental
importancia para avaliacdo da qualidade do solo (CASALINHO et al., 2007). Na préatica os
IQS ideais devem representar fidedignamente a situacdo do solo, além de serem passiveis de
reproducéo e apresentarem baixo custo de avaliacdo (VEZZANI; MIELNICZULK, 2009).

Dentre as opcBes de 1QS os atributos quimicos tem sido alvo de grandes estudos a
partir da determinacdo do carbono da MOS, a qual se apresenta como uma alternativa de
baixo custo e de alta sensibilidade as modificacdes resultantes das acdes antrdpicas, além de
desempenhar importante interacdo sobre os demais atributos, em especial sobre os aspectos de
fertilidade, estruturacao fisica e microbiologia do solo, correlacionando positivamente sobre a
melhoria destes (LOSS et al., 2014; MELO et al., 2017).

A MOS integra a base fundamental para a sustentabilidade e produtividade dos
sistemas de manejos participando e interagindo diretamente sobre as condi¢des quimicas,
fisicas e bioldgicas do solo e, consequentemente, sobre a eficiéncia nutricional, e portanto,
sendo importante indicadora da qualidade do solo (COSTA et al., 2013). Tendo essa atuagado
sobre as reservas de nutrientes, influéncia direta sobre a infiltracdo e retencdo de agua,
estruturacdo e menor susceptibilidade do solo a erosdo, ciclagem de nutrientes, capacidade de
troca de cations, complexagdo de elementos toxicos e estimulacdo da macro e microbiota
edéafica (CONCEICAO et al., 2005).



A MOS é constituida por todas as substancias organicas carbonadas, a qual o
carbono representa cerca de 40 a 60% de sua composi¢do, sendo o principal reservatério do
carbono fixado ao solo, resultante de um sistema complexo de sustancias cuja dinamica é
governada pelo aporte de residuos organicos de diversas naturezas e pelas transformacdes
continuas ocasionadas através da acdo bioldgica dos microrganismos (HAYES, 2009;
KLOSTER et al., 2016).

A MOS tem em sua composi¢do seres Vivos e ndo-vivos. A parte viva corresponde a
raizes de plantas e os organismos do solo, ndo ultrapassando 4% do carbono orgéanico total
(COT) do solo, enquanto que a parte ndo-viva, representada pelos residuos das plantas em
decomposic¢do, substancias humificadas e as ndo hdmificadas, constituindo cerca de 96%
restantes (PULROLNIK, 2009).

Segundo Roscoe et al. (2006), existem trés reservatérios da MOS, a saber: transitério
- composta pelos residuos organicos, exsudatos da microbiota e raizes, microorganismos e
outros compostos organicos de facil decomposicao; humificadas - composta pelos materiais
recalcitrantes do solo (substancias humicas), além do material carbonizado; e biomassa -
formada pela macrofauna, mesofauna e microbiota do solo.

A MOS desempenha diversas fun¢des no ambiente, desde fornecimento de substrato
para a manutencdo dos seres vivos até atuacdo sobre os atributos quimicos, fisicos e
bioldgicos, a qual sua perda pode interferir drasticamente nos demais componentes do solo,
provocando desequilibrio no sistema e, consequentemente, ocasionando o inicio do processo
de degradacéo do solo (ROSCOE et al., 2006).

A quantificacdo da MOS tanto em relacdo aos teores totais quanto de seus diferentes
compartimentos permite mensurar a influéncia dos diferentes usos e manejos sobre o solo,
servindo como indicador na avaliacdo da qualidade edafica (CHAN et al., 2001; KLOSTER et
al., 2016). Segundo Chan et al. (2001) a determinacdo dos teores de COT é um ponto de
partida para entender as modificacdes ocasionados pelos diferentes manejos.

De acordo com Chan et al. (2000) e Leite et al. (2004), a determinacdo apenas do
COT pode ndo ser um indicador tdo sensivel de mudancas na qualidade do solo e, nos ultimos
anos, a sua determinacdo vem sendo sistematicamente quantificada tanto na forma de teores
totais quanto em diferentes compartimentos no solo a partir de técnicas de fracionamento da
MOS.

O uso das técnicas de fracionamento da MOS tem como finalidade separar as fracGes
homogéneas quanto a natureza, dinamica e funcdo obtendo assim resultados detalhados e

conclusivos sobre a influéncia dos sistemas de manejo e da sua sustentabilidade, demostrando



a heterogeneidade dos diferentes componentes dentro da MOS e suas influencias em relagéo a
atuacdo do manejo sobre o solo (CHRISTENSEN, 2000).

As técnicas de fracionamento possibilitam a realizacdo de estudos mais detalhados
do conteudo de carbono da MOS em seus diversos compartimentos, bem como sua relagdo
com o manejo, visando assim elaborar estratégias para utilizacdo sustentdvel dos solos,
minimizando o impacto da atividade agropecuaria e permitindo melhor entendimento de sua
dindmica (FREIXO et al., 2002).

Existem vérias formas de realizar o fracionamento da MOS, dentre elas, se destacam
o fracionamento quimico ou das substancias humicas (SWIFT, 1996; MENDONCA,;
MATOS, 2017), oxidavel (CHAN et al., 2001), fisico granulométrico (CAMBARDELLA;
ELLIOTT, 1992) e outros.

O fracionamento quimico ou das substancias humicas (SH) é um método proposto
por Swift (1996), a qual se baseia na solubilidade de suas fracbes em meio aquoso, sendo
estas divididas em: &acidos humicos (AH), acidos falvicos (AF) e humina (HUM),
apresentando em torno de 70 a 90% do conteudo de COT no solo (GUERRA et al., 2008;
ROSSET et al., 2016; MENDONGCA; MATOS, 2017).

As SHs constituem o compartimento da MOS de maior reatividade, por isso
encontram-se envoltas na maioria das reacdes quimicas edaficas, fortemente relacionadas a
fertilidade do solo (CUNHA et al., 2007; ROSA et al., 2017). Segundo Benittes et al. (2010),
estas fracdes podem demostrar as modificages ocasionada pela conversao de areas naturais
em ambientes agricolas, propondo que a caracterizacdo dessas fracGes apresentem grande
potencial na avaliagédo de alteracdes na qualidade do solo.

O fracionamento oxidavel € um método proposto por Chan et al. (2001), a qual tem
como principio basico quantificar os diferentes graus de oxidacdo da MOS por meio de
concentragfes crescentes de &cido sulfurico, sobre a amostra de solo com a solucdo de
dicromato de potassio, possibilitando analisar o impacto da interferéncia do manejo sobre as
fracdes do solo com diferentes graus de resisténcia a degradacdo (RANGEL et al., 2008).

Segundo Chan et al. (2001), esta técnica separa a MOS em quatro fragdes: F1, F2, F3
e F4, em que as duas primeiras tem relacdo direta sobre a disponibilidade de nutrientes e
estruturacdo dos macroagregados e as duas Ultimas com compostos de maior estabilidade
quimica e portanto maior resisténcia a degradacdo (RANGEL et al., 2008; GUARESCHI et
al., 2013).

As fragOes oxidaveis possuem diferentes graus de recalcitrancia resultando em

informacdes referentes a labilidade do carbono organico do solo, fundamentais para 0s



estudos de qualidade edafica, visando compreender sua perda e consequente
compartimentalizacdo no solo (MARTINS et al., 2015). Segundo Guareschi et al. (2013) e
Rosset et al. (2016) com este fracionamento € possivel avaliar também a qualidade edafica em
estudo com cronossequéncia de manejo do solo.

O fracionamento fisico granulométrico, proposto por Cambardella e Elliott (1992),
permite quantificar os teores de carbono da MOS associados aos minerais do solo, obtendo
dessa técnica as fracGes pertinentes ao carbono orgéanico particulado associado a fracéo areia
(COP) e o carbono organico associado aos minerais, silte e argila (COAM).

Em relacdo as caracteristicas do COP, no qual representa particulas organicas
maiores que 53 um, é a parte do carbono obtido dos residuos organicos recém incorporados
ao solo e devido ao seu estagio de decomposicdo € tida como de alta labilidade apresentando
alta taxa de reciclagem devido os constituintes organicos que fazem parte deste (GOLCHIN et
al., 1994; CHRISTENSEN, 1996). Enquanto o COAM esta associado as particulas menores
que 53 um, tendo maior recalcitrancia ao ataque microbiano, devido a forte relacdo que a
matéria organica tem na formacdo de complexos organominerais protegidos pela fracdo
coloidal do solo (CAMBARDELLA; ELLIOTT, 1992; LOSS et al., 2014).

A partir dos resultados obtidos com a relagdo dos diferentes fracionamento da MOS
outra alternativa para verificar a sustentabilidade solo de determinado manejo seria pela
utilizacdo do indice de manejo de carbono (IMC), sugerido por Blair et al. (1995), que leva
em consideracdo aspectos da labilidade da MOS e permite comparar as mudancas que
ocorrem nos teores de COT e das fracdes em consequéncia do uso e manejo do solo.

A determinacdo desse indice permite observar o quanto de fato os sistemas de
manejo podem ser superior ou igual as areas referencias, no caso uma mata nativa ou
pastagem (100), evidenciando a capacidade desses de melhorar a qualidade do solo e
promover a sustentabilidade do agroecossistema. Enquanto que valores inferiores a 100 sdo
indicativos de impacto negativo das praticas de manejo adotada sobre os teores de carbono do
solo (BLAIR et al., 1995; SILVA et al., 2011).

Diante do presente exposto, este trabalho tem como hipotese que a adocdo de
diferentes configuracdes de SIPA tendem a contribuir na melhoria dos atributos quimicos do
solo, no aumento dos teores de carbono total e das diferentes fragcbes da matéria organica do
solo e indice de manejo de carbono quando comparado entre si e entre as areas de producéo
de feno e mata nativa. Para avaliar essa hipotese, esta dissertacdo foi dividida em dois

capitulos com diferentes objetivos:



Capitulo I, intitulado de “Atributos quimicos, fragdes fisicas granulométricas da
matéria orgénica e indice de manejo de carbono em sistemas integrados de producédo
agropecuaria”, que teve como objetivo avaliar os atributos quimicos, carbono organico total,
fracdes fisicas granulométricas, estoques de carbono e o indice de manejo de carbono em
diferentes configuragdes de sistemas integrados de produgdo agropecuaria quando comparado
entre si e entre as areas de producdo de feno e mata nativa em um Latossolo Vermelho na
regido de Oeste do Parana.

Capitulo II, intitulado de “Fracionamento quimico e oxidavel da matéria organica e
indice de manejo de carbono em sistemas integrados de producdo agropecudria”, que teve
como objetivo avaliar a qualidade do solo a partir das fragdes quimicas e oxidaveis da matéria
organica e o indice de manejo de carbono em diferentes configuracdes de sistemas integrados
de producdo agropecuaria quando comparado entre si e entre as areas de producéo de feno e

mata nativa em um Latossolo Vermelho na regido de Oeste do Parana.
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2. CAPITULO | - ATRIBUTOS QUIMICOS, FRACOES FISICAS
GRANULOMETRICAS DA MATERIA ORGANICA E INDICE DE MANEJO DE

CARBONO EM SISTEMAS INTEGRADOS DE PRODUCAO AGROPECUARIA

RESUMO

Esse trabalho tem como objetivo avaliar os atributos quimicos, carbono orgénico total, fracoes
fisicas granulométricas, estoques de carbono e o indice de manejo de carbono em diferentes
configuracBes de sistemas integrados de producdo agropecuéria (SIPA) quando comparado
entre si e entre as areas de producdo de feno e mata nativa em um Latossolo Vermelho na
regido de Oeste do Parana. Foram avaliados nove sistemas de manejo de solo dos quais seis
destes foram cultivados no periodo de inverno com diferentes densidades de aveia preta, 40
kg e 60 kg hal, e frequéncias de pastejo, 0, 1 e 2, com sucessdo de soja no verdo (A40,
401LP1, 40ILP2, A60, 601LP1, 60ILP2), uma no periodo de inverno ocorreu a ressemeadura
natural de azevém e nabo forrageiro (RNAN) e sucessdo de soja no verdo e dois sistemas de
manejo como testemunhas, sendo uma de producdo de feno de capim Tifton 85 (Fenacdo) e
fragmento de mata nativa (Mata). Em cada area foram coletadas amostras representativas das
camadas de 0,00-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m, sendo determinados os atributos quimicos:
potencial hidrogenibnico (pH), fosforo (P), acidez potencial (H+Al), potassio (K), calcio (Ca),
magnésio (Mg), soma de bases (SB), capacidade de troca catidnica (CTC), saturacdo de bases
(V), carbono organico total (COT), fragcdes fisicas granulométricas (carbono organico
particulado - COP e associados aos mineiras - COAM), seus respectivos estoques (EstCOT,
EstCOP e EstCOAM) e o indice de manejo de carbono (IMC). Foram observadas diferencas
nas variaveis P, CTC, COT e EstCOT entre 0s manejos em si e em grande parte estes ndo
diferiram das areas testemunhas. Nas variaveis COP e EstCOP a maioria dos manejos
apresentaram diferencas superiores e COAM e EstCOAM inferiores quando comparado a area
de mata e ndo diferindo da fenacdo. As diferentes configuracdes de SIPA, especialmente em
60ILP1 e 60ILP2, proporcionaram modificacbes dos atributos quimico, carbono organico
total, carbono organico particulado, estoques e indice de manejo de carbono quando

comparado aos demais manejos e as testemunhas.

Palavras-chaves: Carbono organico do solo. Integracdo lavoura-pecuaria. Latossolo

Vermelho.
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CHEMICAL ATTRIBUTES, GRANULOMETRIC PHYSICAL FRACTIONS OF
ORGANIC MATTER AND CARBON MANAGEMENT INDEX IN INTEGRATED
AGRICULTURAL PRODUCTION SYSTEMS

ABSTRACT

This work aims to evaluate the chemical attributes, total organic carbon, physical
granulometric fractions, carbon stocks and the carbon management index in different
configurations of integrated agricultural production systems (SIPA) when compared to each
other and between areas of the production hay and native forest in a Red Latosol in the
western region of Parana. Nine soil management systems were evaluated, six of which were
cultivated in the winter with different densities of black oats, 40 kg and 60 kg ha™, and
grazing frequencies, 0, 1 and 2, with soybean succession in summer (A40, 40ILP1, 40ILP2,
A60, 60ILP1, 60ILP2), one in the winter period occurred natural reseeding ryegrass and
forage turnip (RNAN) and soybean succession in summer and two management systems as
witnesses, being one of hay production of Tifton 85 hay (Haying) and native forest fragment
(Forest). In each area representative samples were collected from the layers of from 0.00 to
0.05, 0.05-0.10 and 0.10-0.20 m, being determined the chemical attributes: hydrogen ionic
potential (pH), phosphorus (P), potential acidity (H+Al), potassium (K), calcium (Ca),
magnesium (Mg), sum of bases (SB), cation exchange capacity (CEC), base saturation (V),
total organic carbon (TOC), physical granulometric fractions (particulate organic carbon -
POC and associated with the mines - MAQOC) of organic matter of soil, their respective stocks
(EStTOC, EstPOC and EstMAOC) and the carbon management index (CMI). There were
differences in the variables P, CEC, TOC and EstTOC between managements itself and much
of these areas did not differ from controls. In the variables POC and EstPOC, the majority of
the managements showed higher differences and lower MAOC and EstMAOC when
compared to the forest and not differing from the haying. The different configurations of
SIPA, especially in 60ILP1 and 60ILP2, provided modifications of the chemical attributes,
total organic carbon, particulate organic carbon and carbon management index when

compared to other managements and witnesses.

Keywords: Organic soil carbon. Integration of crop-livestock. Red Latosol.
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2.1 INTRODUCAO

O uso intensivo do solo para producdo agropecudria concomitante ao manejo
inadequado tem causado a degradacdo do mesmo, por isso 0 emprego de sistemas produtivos
que explorem de maneira conservacionista, além de contribuir para uma producao sustentavel,
sdo indicados por promoverem a preservagdo sobre o ambiente edafico, dos recursos naturais
e sobre sustentabilidade do proprio sistema produtivo (COSTA et al., 2015).

Na tentativa de equilibrar a producdo agropecuaria com a conservacao do solo foram
desenvolvidos novos conceitos com base na preservacdo, ciclagem de nutrientes e
diversificacdo de culturas, a qual a intensificagdo produtiva, vegetal e animal, em sucesséo,
rotagdo ou consorcio dentro de uma mesma unidade produtiva permite corroborar para
melhorias dos atributos quimicos, fisicos e bioldgicos e aumentos na produtividade das
atividades envolvidas (SILVA et al., 2011; COSTA et al., 2015).

Nos ultimos anos a adocéo de sistemas integrados de producdo agropecuéria (SIPA)
vem se destacado por explorarem de maneira sustentaveis diversas atividades de forma
concatenadas e sinérgicas numa mesma unidade produtiva capaz de obter resultados
satisfatorios sobre os rendimentos produtivos das exploracGes, em relacdo a preservacdo do
solo, pois sdo capazes de preservar, em alguns casos aumentarem, a capacidade produtiva do
solo, na reducdo na incidéncia de pragas, doengas e plantas daninhas e, consequentemente,
incremento a renda aos produtores e menor impacto ambiental por abertura de novas areas
(SALES et al., 2018).

Loss et al. (2014) e Costa et al. (2015), em Latossolo Vermelho, relataram que a
adoc¢do do SIPA é eficiente em relacdo a manutencédo e, ou, melhorias na disponibilidade de
nutrientes, teores de carbono organico total (COT), estoque de carbono, no processo de
humificacdo, fracGes fisicas granulometrias da MOS, além de melhorias sobre os atributos
fisicos.

A avaliagéo de diferentes sistemas de manejos em relacdo aos teores de nutriente do
solo e ao decréscimo ou acréscimo de carbono nos diferentes compartimentos da MOS podem
permitir a mensuracdo do grau de preservagédo dos sistemas produtivos, e auxiliar na deteccéo
dos possiveis impactos causados (SILVA et al., 2011). O estudo dos compartimentos da
MOS, como a realizacdo do fracionamento fisico granulométrico, pode auxiliar na avaliacéo
das modificagBes ocorridas em um curto periodo de tempo devido a sua maior sensibilidade
frente a0 manejo adotado (CONCEICAO et al., 2005).

A técnica de fracionamento fisico granulométrico permite determinar o carbono

associado a fracdo mineral mais grosseira no solo, areia, conhecida como fragdo particulada
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(COP) e a fracdo associada aos minerais de menor tamanho, silte e argila, como fracdo
mineral (COAM). A fracdo COP desempenha importante funcdo na ciclagem de nutrientes,
sendo considerada uma fracdo labil no solo, enquanto a fracdo COAM possui avancado grau
de humificacdo, sendo menos sensivel as alteracbes relacionadas ao manejo do solo,
principalmente em curto prazo (BAYER et al., 2004; CONCEICAO et al. 2005).

A partir da determinacdo do carbono das fragdes fisico granulométricas da MOS é
possivel determinar o indice de manejo de carbono (IMC), proposto por Blair et al. (1995), a
qual leva em consideracao a labilidade da MOS, e busca unir as caracteristicas quantitativas e
qualitativas da MOS, como forma de avaliar o desempenho de um determinado sistema de
manejo (ROSSI et al., 2012).

Os valores de IMC superiores ou semelhantes ao da area referéncia (100), areas
nativas, evidenciam a capacidade dos diferentes manejos em melhorar a qualidade do solo em
relacdo a fragdo organica do mesmo, promovendo a sustentabilidade do agroecossistema em
regides tropicais, enquanto que valores abaixo da referéncia sdo indicativos de impacto
negativo sobre a fracdo organica do solo (BLAIR et al., 1995; CONCEICAO et al. 2014),
consequentemente sobre a sustentabilidade do uso do solo pelo sistema produtivo adotado.

Diante do exposto este trabalho tem como objetivo avaliar os atributos quimicos,
carbono organico total, fracbes fisicas granulométricas, estoques de carbono e o indice de
manejo de carbono em diferentes configuracbes de sistemas integrados de producéo
agropecudria quando comparado entre si e entre as areas de producdo de feno e mata nativa

em um Latossolo Vermelho na regido de Oeste do Parana.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Local do Experimento

O trabalho foi realizado na Fazenda Experimental “Professor Antonio Carlos dos
Santos Pessoa”, pertencente a Universidade Estadual do Oeste do Parand (UNIOESTE),
localizada no municipio de Marechal Candido Rondon, estado do Parand, sob as coordenadas
24°3°58,24” S e 54°0°11,08” W e com altitude de 390 metros.

Segundo a classificacdo de Kdppen o clima da regido é do tipo Cfa, mesotérmico
umido subtropical de inverno seco, com chuvas bem distribuidas durante todo o ano e verdes
guentes com temperatura media anual entre 22 a 23 °C e precipitagdo média anual de 1600 a
1800 milimetros (ALVARES et al., 2014). O solo da area experimental é classificada como
Latossolo Vermelho Eutréfico (LVe) (SANTOS et al., 2013) de textura muito argilosa,
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apresentando na camada de 0,00 a 0,10 m valores de 681,0 g kg™ de argila, 266,5 g kg™ de
silte e 52,5 g kg™ de areia e para a camada de 0,10 a 0,20 m valores de 751,5 g kg™ de argila,
199,1 g kg* de silte e 49,4 g kg™ de areia.

2.2.2 Sistemas Avaliados e Historicos de Uso

Foram avaliados nove sistemas de manejo de solo dos quais seis destes foram
cultivados no periodo de inverno com diferentes densidades de aveia preta, 40 kg e 60 kg ha™?,
e frequéncias de pastejo, 0, 1 e 2, com sucessao de soja no verdo (A40, 401LP1, 40I1LP2, A60,
60ILP1, 601LP2), uma no periodo de inverno ocorreu a ressemeadura natural de azevém e
nabo forrageiro (RNAN) e sucessdo de soja no verdo e dois sistemas de manejo como

testemunhas, sendo uma de producdo de feno de capim Tifton 85 (Fenacédo) e fragmento de

mata nativa (Mata) (Figura 1).

[ A

A40 40ILP1 40ILP2 A60 60ILP1 60ILP2 RNAN Fenacdo Mata

Figura 1. Historico de manejos avaliados.

Nota. ILP - integracdo lavoura-pecuaria dentro das areas avaliadas.
Fonte: Propria (2017).

A implantacdo da cultura da aveia foi realizada com auxilio de semeadora-
adubadora, utilizando-se o sistema de semeadura direta sobre a palhada remanescente da soja,
nas densidades de 40 e 60 kg ha empregando a cultivar IPR 126 (2014/2015 e 2015/2016) e
IAPAR 61 (2016/2017) e o plantio realizado durante o periodo de outono (abril a maio). A
adubagcéo de base utilizou-se 250 kg ha'* do formulado comercial 10-15-15 (N, P20s e K20), e
a adubagcéo de cobertura com 120 kg ha* de nitrogénio na forma de ureia.

A adubacdo de cobertura da aveia foi realizada manualmente, na qual as &reas com
um pastejo e ndo pastejado foi feito o parcelamento em duas vezes, aplicado no perfilhamento
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da aveia e apds a realizacdo do pastejo, e para as areas com 2 pastejos a adubacdo foi
parcelada em trés vezes, aplicado no inicio do perfilhamento e logo apds cada pastejo. Em
relacdo aos tratos fitossanitarios durante o ciclo da aveia ndo houve necessidade de aplicacao
de herbicidas, inseticidas e, ou, fungicidas, devido a rusticidade e resisténcia da espécie.

Para a realizacdo dos pastejos foram utilizados 17 (2014/2015 e 2015/2016) e 12
(2016/2017) animais da raca holandesa em periodo de lactacdo, com peso médio de 650 kg +
50 kg com permaneciam nas areas por quatro horas diarias (duas no periodo matutino e duas
no vespertino). Os pastejos iniciados aos 65 e 113 dias ap6s a semeadura (DAS) em
2014/2015 e 96 e 127 DAS em 2015/2016 e 86 e 116 DAS em 2016/2017, periodo em que as
plantas estavam com altura entre 0,25 a 0,35 m e a retirada dos animais ocorreu quando as
plantas apresentavam altura de resteva de 0,15 a 0,2 m, para que ndao houvesse danos ao
meristema apical e para a formacdo de palhada suficiente para o plantio direto da soja em
sucesséo.

Na area RNAN durante o periodo de inverno (marco a agosto), a qual antecedem o
plantio da soja, devido ao banco de semente do solo ocorreu a emergéncia das espécies
azevém e nabo forrageiro durante os ultimos trés anos agricolas, diante disso ndo foram
realizados manejos fitotécnicos, como capinas manuais, adubacdes e controle de pragas e
doencas, durante o periodo de que estas culturas estiveram na &rea, posteriormente, foram
dessecadas para o plantio da cultura da soja no periodo de verdo (setembro a outubro).

A cultura da soja foi implantada no periodo da primavera (setembro a outubro), apos
a dessecacdo das areas de aveia e azevem mais nabo forrageiro com a aplicacdo de Glifosato-
sal de Isopropilamina + Clethodim na dose de 3,0 L ha* e 0,40 L ha* de produto comercial
contendo 480 g L™ e 240 g L de ingrediente ativo, respectivamente, para a formagio de
palhada, a qual foi realizada a semeadura em sistema plantio direto. Em relacéo as cultivares,
foram utilizadas a V-TOP 1059 RR (2014/2015) e NIDERA 5909 RR (2015/2016 e
2016/2017), com 17, 15 e 14 sementes por metro linear, respectivamente, com espacamento
nas entrelinhas de 0,5 m.

A adubacéo de base empregada foi de 270 (2014/2015), 290 (2015/2016) e 310
(2016/2017) kg ha! do formulado comercial 02-20-18 (N, P20s e K20). Nos trés anos de
cultivo as sementes de soja foram tratadas com fungicidas Carbendazim + Thiram, inseticida
Fipronil e inoculadas com Bradyrhizobium japonicum. Em funcdo do desenvolvimento da
cultura, nos anos cultivados foram realizadas aplicagGes dos fungicidas Piraclostrobina +
Fluxapiroxade na dose de 300 mL ha, de produto comercial; e inseticidas: Neonicotindide +

Piretroide e Benzoiluréia, nas doses de 250 mL ha’ e 300 mL ha*, de produto comercial,
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respectivamente, com volume de calda de 250 L ha?, os quais os tratos fitossanitarios
efetuados de acordo com as recomendagdes para a cultivar.

Foram empregadas duas areas como testemunhas, a primeira uma de producdo de
feno que vinha sendo manejada durante os tltimos 10 anos, com o cultivo de capim Tifton 85
(Cynodon spp.) com adubacgfes periodicas de dejetos liquidos de suinos e a segunda um
fragmento de mata nativa, a qual € mantida sobre preservacdo permanente e classificada como
Floresta Estacional Semidecidual (CAMPOS; SILVEIRA FILHO, 2010), a escolha dessas
areas auxiliaria a entender as modificacGes ocasionadas pelos manejos adotados pela
substituicdo da vegetacdo nativa (testemunha positiva) quanto pelo emprego do solo para a
producdo de feno (testemunha negativa).

Na area de producdo de feno sdo realizados cerca de 6 cortes anuais com deposicédo
de cerca de 70,72 m3 ha* de dejeto liquido de suino por corte como adubagdo de manutengao,
proveniente das instalagcBes suinicola da propria universidade, e segundo Camargo et al.
(2011) séo adicionados ao solo cercade 7,00 g L de N,0,39 gL' deP,e 0,75 g L de K,
5,00gL'deCae1,25gL"deMg.

2.2.3 Coleta de Amostras de Solo e Avaliacgdes

As coletas de solo foram realizadas em marco de 2017, ao final do ciclo da soja e a
guase um ano apos a semeadura das forrageiras. Em cada area foram coletadas amostras
deformadas de solo, com auxilio de um trado tipo holandés, que foram homogeneizadas para
formar uma composta para as camadas de 0,00-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m.

Nas amostras compostas foram determinados os atributos quimicos: potencial
hidrogeniénico (pH), calcio (Ca), magnésio (Mg), fosforo (P), potassio (K), acidez potencial
(H + Al), aluminio trocavel (Al), soma de bases (SB), capacidade de troca catiénica (CTC) e
saturacdo por bases (V), conforme a metodologia proposta por Silva (2009).

Foram determinados o carbono organico total (COT) através da oxidagédo via Umida
utilizando solugéo de dicromato de potassio 0,167 mol L e acido sulfirico concentrado, com
aguecimento em bloco digestor, conforme Yeomans e Bremner (1988) e adaptado por
Mendonca e Matos (2017).

O fracionamento fisico granulométrico da matéria organica foi realizado segundo
metodologia proposta por Cambardella e Elliot (1992), para determinacdo do carbono
orgénico particulado associado a fragdo areia (COP) e carbono orgénico associado aos

minerais de silte e argila (COAM).
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Os estoques de COT, COP e COAM foram calculados através da seguinte equacao:
Est = (C x Ds x €)/10, onde o Est representa o estoque de carbono em determinada camada
expresso em Mg hal; C representa o teor de carbono na camada (g kg); Ds representa a
densidade do solo (kg m), determinada pela média de quatro pontos coletados dentro de cada
parcela pelo método do anel volumétrico (DONAGEMA et al., 2011) para cada camada; e e
representa a espessura da camada do solo (cm) (FREIXO et al., 2002).

Para comparar adequadamente os estoques calculados entre as areas, foi necessario
fazer comparagdes entre massas iguais de solo, ajustando os valores das camadas utilizadas
nos célculos (ELLERT; BETTANY, 1995). Para a corre¢des pela massa de solo equivalente,
a area de mata nativa foi considerada a area de referéncia e calculada pela equacéo: Camada
corrigida (cm) = (DMref/DMcor) x Profcor, onde DMref representa a densidade média da
area de referéncia (g cm); DMcor €é a densidade média da area que esta sendo corrigida (g
cm3); e Profcor é a camada original da camada que estd sendo corrigida (cm), conforme
sugerido por Signor et al. (2014), entretanto com pequenas modificagcdes em relagdo ao uso da
densidade média em vez da ponderada.

A partir dos resultados dos estoques de COT, COP e COAM, calculou-se o indice de
manejo de carbono (IMC) pela equacdo: IECXILABx100, proposta por Blair et al. (1995) e
adaptada a base de calculo conforme Conceicdo et al. (2014). Por se tratar de um estudo que
empregou duas areas testemunhas (mata e fenacdo) para o célculo do IMC a area de mata
nativa foi empregada como referéncia (IMC=100), por ser tratar do ambiente sem

interferéncia antropica.

2.2.4 Delineamento Experimental e Analise Estatistica

O delineamento experimental empregado foi o0 inteiramente casualizado,
considerando 4 unidades amostrais coletadas ao acaso (independentes) dentro dos manejos e
areas testemunhas como réplicas ou parcelas (pseudoreplicadas) (FERREIRA et al., 2012),
totalizando 36 parcelas experimentais.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) com auxilio do
software computacional R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2016) e quando significativo
pelo teste F (p<0,05) as médias dos manejos pelas areas testemunhas foram comparadas pelo
teste de Dunnett e entre 0s manejos entre si pelo teste Tukey, com auxilio software Genes
(CRUZ, 2013).
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 Atributos Quimico do Solo

Os manejos quando comparados entre si diferiram nos teores de P na camada de
0,00-0,05 m e CTC nas camadas de 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m, em que 0s manejos A40,
401LP2, A60, 60ILP1 e 60 ILP2 apresentaram 0s maiores teores e nas demais varidveis ndo
houveram diferencas (Tabela 1).

Os resultados observados podem estar relacionados a adubacdo mineral, ciclagem de
nutrientes, deposicdo e acimulo de residuos, tanto animal quanto vegetal, corroborando para
estimular a atividade biol6gica dos macro e microorganismos para a decomposicao da massa
residual e posterior mineralizacdo dos mesmos, proporcionando alteracbes no conteudo de
nutrientes, consequentemente, sobre a CTC do solo (COSTA et al., 2015).

Segundo Flores et al. (2008), a deposi¢do de residuos animais sobre a superficie do
solo liberam &cidos orgéanicos de baixo peso molecular que durante a decomposi¢éo aliado a
formacdo de exsudatos organicos, produzidos pela forrageira sobre a influéncia do pastejo,
proporcionam aumentos no conteudo de nutrientes e formacdo de céations livre no solo
podendo ser a explicacdo dos resultados encontrados nas areas com emprego de pastejo.

Na comparacdo dos manejos com as testemunhas, em todas as camadas avaliadas,
grande parte dos manejos ndo diferiram da fenacdo, da mata ou ambas as testemunhas, com
excecdes nas varidveis Ca, SB, e CTC para as camadas superficiais onde alguns manejos
diferiram inferiormente de ambas as testemunhas (Tabela 1).

Em relacdo aos resultados do pH e acidez potencial (H+Al) observados dentro dos
manejos e areas testemunhas podem estar relacionadas a corre¢do do solo nestas area, com
excecdo da mata, uma vez que tal pratica tem como objetivo elevar os valores de pH,
controlando a presenca de elementos toxicos, explicando a auséncia do Al*® e a diminuicio do
hidrogénio livre na solugdo do solo (MELO et al., 2017), e pela deposicdo de residuos
organicos que tendem a incrementar o conteudo da MOS proporcionando aumentos no pH e
diminuicdo do hidrogénio livre do solo.

Em comparacgdo a acidificacdo observada nas camadas de 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m
dentro dos manejos podem estar relacionadas a contribuicdo pelo préprio cultivo da soja uma
vez que a associacdo com bactérias fixadoras de nitrogénio e ao emprego da adubacéo
nitrogenada que proporcionam uma acidificacdo do solo e que dependendo do sistema de
producdo a magnitude da acidificacdo pode variar de acordo com o grau de acidez, tipo de
solo, fonte, dosagem e a frequéncia de aplicacdo (CAIRES, 2010; RAMPIM et al., 2011).



19

Tabela 1. Atributos quimicos de solo com diferentes sistemas de manejos

Manejos pH P H+Al K Ca Mg SB CTC Y;
CaCl mg dm-3 cmolc dm-® %
0,00-0,05 m
A40 5,64 o 16,83 aB 5560 0,60 af 4,11 2,40 a 7,11 12,66 B 56,13 a
40ILP1 5760  1633aB  473af 0,68 of 421 26008 748 12,20 B 61,10 o
40ILP2  58lof  43,78PA 46508 0,60 of 3,52 2140 626 10,90 57,07 of
A60 6028  3760BPA 3,970 077 3,81 2380 6,96 10,93 63,47 of
60ILPL  568ap  4935BA 42208 063ap 3,78 2280 6,68 10,91 60,91 of
60ILP2 5,70 ap 35,30 BAB 5,76 a 0,66 aff 3,46 2,28 a 6,40 12,16 B 52,61 a
RNAN 54808  1693aB 48508 058aB  482p 291ap 83lofp 13,1608 63,64 ap
Mata 511 a 4,22 a 510 a 0,34 a 7,45 a 2250 10,04 a 1514 o 66,43 a
Fenacéo 6,02 B 56,30 B 3,64 B 0,60 B 5,80 B 3,348 9,73 B 13,378 72,73 B
0,05-0,10 m
A40 5,09 a 17,15 off 6,43 a 0,33 ap 3,09 B 1,69 a 5,108 11,53 BAB 44,55
40ILP1 5310  19730f  603a  0430f 336 1,.82ap 561  11,64BAB 4791«
40ILP2 5,26 af 41,30 B 5,56 a 0,56 ap 2,76 1,65 a 4,97 10,52 BB 46,55 a
AB0 5,35 ap 28,44 B 5720 047 op 2,74 1,670 4,87 10,59 BAB 46,13 ¢

60ILPL 5,19 ap 36,33 B 4910 0470  301P  177a 525 10,17 BB 5121 a
60ILP2 5,38 ap 39,24 B 7050 044 ap 2,92 1,7la 507 12,12 aPA 41,75
RNAN 4,98 o 170308 5400  045aB  3,06p 17la 5218 10,61 BAB  4924q

Mata 4,98 o 3,20 a 5,28 a 0,26 o 6,04 a 1,95 a 8,24 o 13,52 a 61,00 o
Fenacdo 5,953 23,638 3,20 B 0,37 B 4,34 B 2,638 7,343 10,54 B 68,74 B
0,10-0,20 m

A40 4760 15280 6,20  039aB  3.63ap 195ap 5960f  12,080BA 4938 ap
40ILP1 55208 14410 51408  049B 3950 2,180 6,620 11,76 aPAB 55,78 ap
40ILP2 5,44 of 2811B  488ap 04508  3,07p  1,59a  5,100p 9,98BB 50,50 o

AB0 5,60 of 27348  498ap  047ap 3228 1,790 549ap 1046 BAB 52,35 o
60ILPL 5,51 ap 28248  459ap  049p 3298 1,790 556ap  10,15BAB 54,12 o
60ILP2  553aB 18250  622a 035ap 3,16 1,720 523aB 11450BAB  4591p
RNAN 5250 15530 49208 048aB 3.87af 199ap 63408 1125aBAB 55,92 ap

Mata 5,06 o 3620 5670 019a 4920 1720 682a 1249 a 54,50 o
Fenagido  551P 1592 B 3538  022Bp  4,02p  259p  684B 10,37 B 65,74 B

Nota: pH - potencial hidrogenidnico; Ca - célcio; Mg - magnésio; P - fosforo; K - potéassio; H + Al - hidrogénio mais
aluminio; SB - soma de bases; CTC - capacidade de troca catidnica; V - saturagdo por bases. Presenga de mesmas letras grega
nas colunas ndo diferem das areas testemunhas pelo teste de Dunnett, em nivel de 5% de probabilidade. Presenca de mesmas
letras maiusculas nas colunas ndo diferem entre si para 0os manejos avaliados pelo teste de Tukey, em nivel de 5% de
probabilidade.

Para os teores de P os manejos 40ILP2, A60 e 60ILP1 e 60ILP2 foram
estatisticamente superiores quando comparados a &rea de mata, ndo diferindo da fenac&o,
provavelmente devido a adubacdo fosfatada e ciclagem de nutrientes proporcionada pelos
restos culturais depositados (PIANO et al., 2017; MATTEI et al., 2018).

Melo et al. (2017), avaliando a qualidade quimica e biolégica em diferentes areas
agricolas produtivas e a savana natural em um Latossolo Amarelo Distrocoeso também
observaram altos teores de P em areas agricolas e segundo estes é devido a variabilidade
natural desse nutriente dentro das areas cultivadas comum em razdo da dose, fonte e forma de

aplicacdo do fertilizante fosfatado.
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Na area de mata os baixos teores observados do P pode ser decorrente da adsorcéo
por minerais secundarios, extracao e fixacdo pelas plantas e da baixa ciclagem desse elemento
no solo, alem de que areas nativas naturalmente apresentam baixos teores de P (ROSSI et al.,
2012a; STIEVEN et al., 2018), enquanto para a area de fenacdo o uso do dejeto liquido de
suinos estaria proporcionando o incremento do conteddo desse elemento ao solo (DURIGON
etal., 2002).

Aos teores de K 0s manejos nao apresentaram diferencas das areas testemunhas, com
excecdo em A60, 40ILP1 e 601LP2 que foram estatisticamente superiores a mata, entretanto
néo diferindo da fenagdo. Os maiores teores observado desses manejos pode estar relacionado
a permanecia desse elemento no tecido vegetal, protegido de perdas por eroséo e lixiviagéo, e
liberando-se gradativamente ao solo e pela deposi¢cdo proporcionado pelo emprego da
adubacdo mineral (COSTA et al., 2015).

Para Ca foi observado nas camadas de 0,00-0,05 e 0,05-0,10 m que grande parte dos
manejos diferiram inferiormente a ambas as testemunhas, com excec¢édo em A40, 40 ILP1, 60
ILP2 e RNAN que ndo diferiram da fenacdo, e na camada de 0,10-0,20 m todos 0s manejos
ndo diferiram das fenacdo e alguns casos da mata.

Os baixos teores observados estdo relacionados a maior extracdo pelas plantas,
devido sua participacdo na formacdo de novas celular vegetais para a rebrotar das plantas
pastejadas, exportacdo no grdo, no caso da soja, sua complexacdo a elementos téxicos como
ferro e aluminio, baixa ciclagem e a falta de reposicdo pelo emprego da pratica de calagem
(FLORES et al., 2008; TAIZ et al., 2017), evidenciada pela saturacdo de bases inferior a 70%.

Stieven et al. (2018), avaliando os atributos quimicos do solo em sistemas integrados
em trés anos distintos em um Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico também observaram
diminuicdo nos teores de Ca relacionado comportamento a essencialidade desse elemento
devido a sua maior necessidade e atuacao sobre a formacgéo das células vegetais.

Nos teores de Mg todos os manejos ndo diferiram da mata, em alguns casos da
fenacdo. Tais resultados observados tem relacdo aos altos teores naturais devido ao material
de origem do solo, o basalto (BERGMANN et al., 2014), do uso de calcério dolomitico no
momento da corre¢do do pH (RODRIGHERO et al., 2015) e até pela possivel contribui¢do na
decomposigéo dos restos culturais da culturas de inverno (PIANO et al., 2017).

Ao complexo sortivo grande parte dos manejos diferiram em relacdo as areas
testemunhas nas camadas superficiais, em especial para SB e CTC, devido aos teores
observados nas bases trocaveis, em especial o Ca, e na acidez potencial (H+Al), uma vez que

a diminuicdo das bases trocaveis do solo influenciara nos valores do complexo sortivo do
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solo. E possivel salientar que mesmo com essa diminuigdo dentro do complexo sortivo dos
manejos avaliado em relacéo as areas testemunhas os valores encontrados estdo na faixa de
interpretacdo meédia a alta para os parametros quimicos de solo para o estado do Parana
(SBCS, 2017).

Schiavo et al. (2011), avaliando o indice de manejo de carbono e atributos quimicos
de Latossolo Vermelho sob diferentes sistemas de manejo também observaram diminuicéo
dentro do complexo sortivo em areas de manejo integrado entre lavoura e pecuaria quando

comparado a area naturais.

2.3.2 Carbono Organico Total, Fracgdes Fisicas e Estoques

Os manejos quando comparados entre si apresentam diferencas nos teores de COT e
EstCOT na camada de 0,10-0,20 m, sendo em 60ILP1 observado os maiores valores (Tabela
2). Esses resultados podem estar relacionados a maior concentragdo radicular da cultura de
inverno pela maior densidade e pela realizacdo do pastejo a qual induz a plantas a descartar
parte da raiz contribuindo assim para o incremento de carbono em profundidade (PINEIRO et
al., 2010).

Gazolla et al. (2015), avaliando o teor de COT e das fracbes granulométricas da
MOS em areas manejadas em plantio direto, SIPA, cerrado natural e pastagem em um
Latossolo Vermelho também observaram aumentos no contetdo de carbono em profundidade
em SIPA atribuindo tal resultado a intensa renovacdo do sistema radicular pela acdo do
pastejo sobre a parte area das plantas.

O mesmo ocorrendo com Costa et al. (2015), avaliando atributos do solo e acimulo
de carbono na integracdo lavoura-pecuéria em sistema plantio direto em um Latossolo
Vermelho Distréfico que observaram maiores incrementos de estoque de carbono na faixa de
0,00-0,20 m em éreas de cultivo de espécies forrageiras em sucessao a culturas produtoras de
gréo.

Na comparagdo dos manejos com as testemunhas nas varidveis COT e EstCOT nas
camadas avaliadas grande parte ndo diferiram da fenacdo, em alguns da mata e apenas em
A40, de 0,00-0,05 m e 0,10-0,20 m, 60ILP1, de 0,05-0,10 m e 0,10-0,20 m, 401LP1 e RNAN,
ambos de 0,10-0,20 m, de ambas as testemunhas (Tabela 2). As diferencas de alguns manejos
com a mata estdo relacionados ao curto tempo de condug&o, trés anos agricolas, uma vez que
antes da implantacdo desses manejos a area era conduzida em sistema convencional com

revolvimento periddico do solo e baixa adi¢do de matéria organica.
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Tabela 2. Teores e estoques de carbono organico total, carbono organico particulado e
carbono organico associados aos minerais de silte e argila em diferentes sistemas de manejos
do solo

Manejos COoT COP  COAM _ EStCOT __ EStCOP __ EStCOAM
--------------------- e T T
0,00-0,05 m
A40 27,32 af 20,80 a 6,52 10,09 aff 7,68 a 2,41
401LP1 25,01 B 20,51 a 4,51 9,24 B 7,58 a 1,67
401LP2 2431 B 18,71 af 4,87 8,98 B 6,91 aff 1,80
A60 25,408 18,51 a 6,89 B 9,38 B 6,84 af 2,54 B
60I1LP1 27,21 af 18,10 af 9,128 10,05 o 6,69 af 3,378
60ILP2 24,73 B 17,98 af 6,75 9,148 6,64 off 2,49
RNAN 23,52 B 18,74 o 4,79 8,69 B 6,92 af 1,77
Mata 31.73 o 15,28 a 16,45 a 11,72 a 5,65 a 6,08 a
Fenacéo 25,49 B 11,84 B 13,65 B 9,42 B 4,38 B 5,04 B
0,05-0,10 m
A40 22,118 14,48 o 7,63 B 8718 5,71 aB 3,01 B
401LP1 21,57 B 16,04 5,53 8,50 B 6,32 2,18
401LP2 21,428 13,93 af 7,49 8,44 B 5,49 o 2,95
A60 20,68 B 14,13 o 6,55 8,15 5,57 aff 2,58
60I1LP1 23,62 af 14,06 o 9,56 B 9,30 af 5,54 o 3,76 B
60I1LP2 23,10 B8 14,77 o 8,338 9,10 B8 5,82 af 3,28
RNAN 19,59 B 15,13 B 4,46 7,72 B 5,96 B 1,76
Mata 27,11 a 8.73 a 18.38 a 10,68 a 344 a 7,24 a
Fenacéo 21,76 B 8,90 B 12,86 B 8,57 B 3518 5,078
0,10-0,20 m
A40 21,29 afiB 16,92 B 4378 19,43 affB 15,45 B 3,998
401LP1 22,38 aBAB 16,99 B 54408 20,43 aBfAB 15,50 B 4,93 B
401LP2 23,03 cAB 15,10 B 7,93 B 21,02 cAB 13,78 B 7,24 B
A60 22,05 B 14,77 B 7,28 B 20,13 aB 13,48 B 6,65 B
60ILP1 25,55 aA 15,60 B 9,958 23,32 0A 14,24 B 9,08 B
60ILP2 22,78 aAB 15,72 B 7,06 B 20,79 aAB 14,34 B 6,45 B
RNAN 21,68 af3B 17,27 B 4418 19,79 a3B 15,76 B 4,038
Mata 23,51 a 743 a 16,09 a 21,46 a 6,78 a 14,68 a
Fenacdo 20,13 B8 12,96 B 7,18 B 18,38 B 11,83 B 6,55 B

Nota: COT - Carbono organico total; EstCOT — Estoque de carbono organico total; COP - Carbono orgénico particulado;
EstCOP — Estoque de carbono organico particulado; COAM - Carbono orgénico associados aos mineiras de silte e argila; e
EstCOAM - Estoque de carbono organico associados aos mineiras de silte e argila. Presenca de mesmas letras grega nas
colunas ndo diferem das areas testemunhas pelo teste de Dunnett, em nivel de 5% de probabilidade. Presenca de mesmas
letras maiusculas nas colunas ndo diferem entre si para 0os manejos avaliados pelo teste de Tukey, em nivel de 5% de
probabilidade.

Loss et al. (2013; 2014), apontam que a diferenca do COT e do seu estoque em
sistemas produtivos em relacdo a area da mata tem relagdo com o menor aporte de residuo
organico depositado sobre a superficie do solo, da oxidacdo da matéria orgéanica, do
revolvimento periddico entre outras perturbagdes sobre o ambiente edafica corroborando para
a diminuicéo dos teores do carbono observado.

Ja em relagéo aos resultados similares dos manejos com a fenagdo pode significar
alternativas de substituicdo a esta, uma vez que € possivel produzir forragem e graos,

exploracdo de animal e plantas, dentro da mesma &rea, consequentemente, proporcionando
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melhor retorno econdmico, conservagdo contra 0 processo erosivo, incremento de diferentes
residuos organicos e aumento nos teores de nutrientes e carbono ao solo.

Para COP e EstCOP nao foram observadas diferencas em grande parte dos manejos
nas camadas avaliadas para a fenacdo e em alguns casos da mata, com excecdo em 40I1LP1,
0,05-0,10 m, que foi estatisticamente superior as areas testemunhas (Tabela 2). Os resultados
observados dentro dos manejos indicam a ocorréncia de incremento de carbono dentro dessa
fracdo e seu estoque, acumulo esse devido a maior adicdo de residuos recém incorporado ao
solo.

Assmann et al. (2014) relatam que aumentos nos teores de COP significam um fluxo
positivo de adi¢do de residuos ao solo colaborando para manter ou aumentar a atividade e
qualidade bioldgica e que por outro lado a baixa adicdo de residuos resultara na oxidacdo da
MOS, consequentemente, reducdo nos estoques de carbono dessa variavel desencadeando a
degradacéo e perda da qualidade do solo.

Segundo Figueiredo et al. (2010), Rossi et al. (2012b) e Loss et al. (2013) as
variacdes nos teores e estoques do COP podem detectar alteracdes na qualidade do solo de
sistema de manejo recentes, a qual nem sempre é percebido pelos teores e estoques de COT,
sendo um indicador sensivel, principalmente por ser rapidamente decomposto, constituindo
assim em uma reserva fragil de carbono no solo, a qual sua reducéo pode sinalizar aumento na
emissdo de dioxido de carbono.

Para COAM e EstCOAM, independente da camada, ndo foram observadas diferencas
dos manejos com a fenacdo e diferindo da mata em grande parte, com exce¢cdes em A40,
40ILP1, 40I1LP2, 60ILP2, e RNAN onde apresentaram resultados estatisticamente inferiores
as testemunhas nas camadas superficiais (Tabela 2).

Sobre os resultados observados para COAM e EStCOAM em todos 0S manejos
guando comparados as areas testemunhas, em especial a mata, por mais estavel que seja esse
compartimento a substituicio da mata nativa por sistemas de producdo agricola
convencionais, a remocdo da cobertura vegetal da superficie do solo, a movimentacdo e
preparado excessivo com ruptura mecénica dos agregados e a baixa deposi¢do de residuos
organicos, contribuiram para perdas de carbono ao longo dos anos (LIMA et al., 2015).

Segundo Bayer et al. (2004) e Rossi et al. (2012a, b), o COAM ao contrario do COP
é menos sensivel as alteracOes relacionadas aos sistemas de manejo do solo, principalmente
em curto prazo, indicando a necessidade de maior tempo de ciclos produtivos para verificar a

real contribuicdo, ou nédo, em relacdo ao aporte de carbono sobre essa fragdo, uma vez que as
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reservas do solo desse compartimento estdo diminutas e necessitam de um tempo maior de
conducéo dos manejos avaliados.

Figueiredo et al. (2010) e Loss et al. (2014) relatam que existe correlacdo linear
negativa entre os processo de formacdo do COP e COAM, indicando que a formacdo dessas
fracOes sdo opostos e que para a obtencdo de maiores teores de COAM no solo é necessario
que ocorra maior atuacdo do processo de decomposicao pela acdo da microbiota do solo sobre
0 COP. Diante disso, € possivel que os manejos avaliados possam colaborar para a
recuperacdo dos teores de COAM devido a maior quantidade de COP observado no solo.

Rossi et al. (2012b), em um Latossolo Vermelho, avaliando as fragdes labeis da
MOS de areas com cultivo de Brachiaria ruziziensi na entressafra de soja, cultivo de sorgo na
entressafra da soja e area vegetacdo nativa do cerrado em duas épocas distintas, final do
periodo chuvoso e final do periodo seco, obtiveram resultados similares os observados, com
aumento nos teores de COP, EstCOP, COAM e EstCOAM, conforme ao presente estudo.

2.3.3 indice de Manejo de Carbono

Foram observados em A40, de 0,00-0,05 m, 60 ILP 1, de 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m,
para IEC e RNAN, de 0,05-0,10 m, para LAB e ILAB 0s maiores resultados entre 0os manejos
guando comparado entre si (Tabela 3).

Essa diferenca nas primeiras camadas para ICC pode simbolizar diferencas na
deposicdo e acumulacdo de carbono nas camadas superficial entre 0s manejos,
comportamento ndo observado em COT e EstCOT, demonstrando haver diferenga entre os
manejos nas primeiras camadas uma vez que tal indice obtido da relacéo entre os EstCOT dos
manejos pela referéncia (mata), entretanto é possivel confirmar que os maiores valores do IEC
estavam na camada de 0,10-0,20 m corroborando com o observado em COT e EstCOT.

Schiavo et al. (2011) e Rossi et al. (2012b), avaliando diferentes sistemas de SIPA
encontraram incremento do IEC em superficie e atribuindo a maior deposi¢do de residuos
corroborando com a afirmativa que 0s manejos proporcionaram maior aporte de residuos em
profundidade.

Para LAB e ILAB os resultados obtidos estdo relacionados aos teores encontrados
em EstCOP e EstCOAM, indicando que mesmo com a deposi¢cdo de residuos recem
incorporado, incrementando do COP, a perda de carbono na fragdo COAM contribuiram para

os valores elevados dessas varidveis, a qual podem indicar superestimacdo dentro no IMC
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devido a proporcionalidade dos estoques dessas fracbes uma vez que sdo empregadas para o

calculo do mesmao.

Tabela 3. indice de estoque de carbono, labilidade, indice de labilidade e indice de manejo de
carbono em diferentes sistemas de manejos

Manejos IEC LAB ILAB IMC
0,00-0,05m
A40 0,91 aA 2,67 o 2,59 of 223,73 of
401LP1 0,78 BBC 5,17 of 5,02 of 392,00 of
401LP2 0,81 BABC 3,49 o 3,39 o 250,19 of
A60 0,84 BABC 2,29 o3 2,23 af 175,35 af
60ILP1 0,89 AB 1,74 af 1,69 af 149,37 af
60ILP2 0,81 BABC 2,41 af 2,34 of 174,02 of
RNAN 0,76 BC 3,75 of 3,64 o 271,01 of
Mata 1,00 o 1,20 o 1,00 o 100,00 o
Fenacédo 0,778 1,44 B 1,398 115,02 B
0,05a0,10 m
A40 0,86 BAB 1,57 BAB 3,27 BAB 269,72 of
401LP1 0,75 CD 2,18 AB 4,54 AB 341,17
401LP2 0,77 p BCD 1,59 3 AB 3,31 BAB 255,32 of
A60 0,73D 1,94 AB 4,04 AB 317,13
60ILP1 0,90 BA 1,31 ofAB 2,72 afAB 246,94 of
60I1LP2 0,84 BABC 1,21 ofB 2,51 affB 212,03 of
RNAN 0,73D 2,67 A 5,56 A 406,97
Mata 1,00 o 0,52 a 1,00 o 100,00 o
Fenacédo 0,83 B 0,62 B 1,30 B 104,79 B
0,1020,20 m
A40 0,93 oB 3,46 B 7,49 B 687,33 B
401LP1 0,92 0B 3,17 6,85 657,81 B
401LP2 0,95 oB 1,93 off 4,18 af 395,43 of
A60 0,95 oB 1,85 off 4,00 of 376,51 of
60I1LP1 1,13 A 1,45 af 3,14 af 340,74 of
60I1LP2 0,95 oB 1,83 aff 3,95 af 376,46 of
RNAN 0,91 BB 3,70 B 8,00 B 722,62 B
Mata 1,00 a 0,45 o 1,00 a 100,00 o
Fenacéo 0,84 B 1,70 B 3,678 310,54 B

Nota: IEC - indice de estoque de carbono; LAB - labilidade; ILAB - indice de labilidade; IMC - indice de manejo de
carbono. Presenca de mesmas letras grega nas coluna ndo diferem das areas testemunhas pelo teste de Dunnett, em nivel de
5% de probabilidade. Presenca de mesmas letras maitsculas nas colunas ndo diferem entre si para os manejos avaliados pelo

teste de Tukey, em nivel de 5% de probabilidade.

Rossi et al. (2012b) avaliando as fraces labeis da matéria organica em sistema de

cultivo com palha de braquiaria e sorgo na regido de cerrado goiano em um Latossolo

Vermelho em duas épocas de avaliacdo obtiveram nas duas avaliagfes valores da fragdo COP

e EstCOP mais elevadas que para COAM e EstCOAM, consequentemente, resultados dentro

dos indices LAB e ILAB elevados e similares aos observados ao estudo, consequentemente

valores elevados do IMC.
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Foram observados em 60ILP1, de 0,10-0,20 m, para IEC e em 40ILP1, A60 e
RNAN, todos na camada de 0,05-0,10 m para LAB, ILAB e IMC resultados estatisticamente
superiores as areas testemunhas e para 0os demais manejos e camadas avaliadas ndo diferiram
em relacdo ao menos uma das areas testemunhas (Tabela 3).

Os resultados observados no IEC tem relacdo direta aos teores encontrados no
EstCOT dos manejos em relacdo ao obtido da mata, possivelmente devido a falta de
semelhanca ja observada em COT e EstCOT nas camadas de 0,00-0,05 e 0,05-0,10 m,
enquanto na camada 0,10-0,20 m ndo houve diferencas dos manejos quando comparado a
mata, 0 mesmo observado COT e EstCOT (Tabela 1).

Para LAB e ILAB foram observados em todas as camadas valores elevados e em
alguns casos estaticamente superiores as testemunhas, tendo relacdo direta aos valores obtidos
dentro dos estoques das fracbes COP e COAM que se encontraram numericamente
desproporcionais, consequentemente, a determinacdo desses indices proporcionou valores
elevados e estatisticamente superiores em alguns casos e em outros ndo diferindo das
testemunhas.

Segundo Conceicdo et al. (2014) aumentos nos valores de IEC, LAB e ILAB
refletem a relagéo entre o estoque dos sistemas de manejo avaliados e o sistema de referéncia
e a partir dos valores obtidos dos diferentes manejos, mesmo com 0 pouco tempo de manejo,
pode ser possivel que os mesmos contribuiram para a manutencdo do carbono no solo.

Em relacdo ao IMC os resultados obtidos em todas as camadas foram considerados
elevados e similares aos encontrado por Rossi et al. (2012b), avaliando o IMC na regido de
cerrado goiano em um Latossolo Vermelho em que obtiveram valores de 159,8 e 113,7 (na
camada de 0,00-0,05), 387,9 e 194,4 (na camada de 0,05-0,10 m) e 905,4 e 448,2 (na camada
de 0,10-0,20 m) para areas com cultivo de braquiaria na entressafra da soja e cultivo de sorgo
na entressafra da soja, respectivamente, e area sob vegetacdo nativa (100).

Schiavo et al. (2011), avaliando diferentes manejos em um Latossolo Vermelho de
textura argilosa concluiram que a integracdo entre a lavoura e a pecuaria proporcionam IMC
semelhantes ou superiores a area de vegetagdo natural, no caso desses autores a area de
referéncia era o Cerrado, e os valores obtidos foram proximo a area referéncia, 101,77 e
111,61 para as camadas de 0,00-0,05 m e 0,10-0,20 m, respectivamente.

Segundo Silva et al. (2011) a ocorréncia de valores de IMC superior ou
significativamente igual a referéncia evidenciam a capacidade do manejo avaliado em
melhorarem e promoverem a sustentabilidade do agroecossistema em regides tropicais, pela

manutencdo de carbono no sistema agricola.
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A avaliacdo do IMC é considerada uma ferramenta importante para descrever a
qualidade do solo uma vez que a partir de uma referéncia (positiva ou negativa) é possivel
obter informacdes sobre a capacidade de diferentes praticas de manejo sobre sua eficacia a
longo prazo na oferta de nutrientes, produtividade e reservas de carbono no solo
(CHAUDHARY et al., 2017).

2.4 CONCLUSOES

As diferentes configuracdes de SIPA, em especial 60ILP1 e 601LP2, proporcionaram
modifica¢bes dos atributos quimico, carbono orgénico total, carbono organico particulado,
estoques e indice de manejo de carbono quando comparado aos demais manejos e as areas

testemunhas de fenacdo e mata.
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3. CAPITULO Il - FRACIONAMENTO QUIMICO E OXIDAVEL DA MATERIA
ORGANICA E INDICE DE MANEJO DE CARBONO EM SISTEMAS

INTEGRADOS DE PRODUCAO AGROPECUARIA

RESUMO

Este trabalho objetivou avaliar a qualidade de solo a partir das fragdes quimicas e oxidaveis
da matéria organica do solo e o indice de manejo de carbono em diferentes configuracdes de
sistemas integrados de producdo agropecuaria (SIPA) quando comparado entre si e entre as
areas de producdo de feno e mata nativa em um Latossolo Vermelho na regido de Oeste do
Parand. Foram avaliados nove sistemas de manejo de solo dos quais seis destes foram
cultivados no periodo de inverno com diferentes densidades de aveia preta, 40 kg e 60 kg ha™,
e frequéncias de pastejo, 0, 1 e 2, com sucessdo de soja no verdo (A40, 40ILP1, 401LP2, A60,
60ILP1, 601LP2), uma no periodo de inverno ocorreu a ressemeadura natural de azevém e
nabo forrageiro (RNAN) e sucesséo de soja no verdo e dois sistemas de manejo como
testemunhas, sendo uma de producdo de feno de capim Tifton 85 (Fenacdo) e fragmento de
mata nativa (Mata). Em cada area foram coletadas amostras representativas das camadas de
0,00-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m, sendo determinados os teores de carbono organico total
(COT), carbono das substancias htimicas (acidos fulvico - AF, acidos himicos - AH e humina
- HUM) e carbono das fragdes oxidaveis (F1, F2, F3 e F4) e determinar o indice de manejo de
carbono (IMC). Em relacdo as fracdes quimicas, oxidaveis e indice de manejo de carbono
foram observado que os manejos nao diferiram em relacdo ao COT, AH, HUM, F1, F3, F4 e
IMC contribuindo na manutencdo do carbono, principalmente em profundidade, quando
comparado as areas testemunhas. As diferentes configuracBes do SIPA, especialmente em
601LP1 e 60ILP2, contribuiram para o manuten¢éo e, ou, em alguns casos incremento, dentro
das fragBes quimicas, oxidaveis e indice de manejo de carbono quando comparado aos demais

manejos e as testemunhas.

Palavras-chaves: Grau de oxidacdo do carbono orgéanico. Sistemas de manejo do solo.

Substancias himicas.
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CHEMICAL AND OXIDIZABLE FRACTIONATION OF ORGANIC MATTER AND
CARBON MANAGEMENT INDEX IN INTEGRATED AGRICULTURAL
PRODUCTION SYSTEMS

ABSTRACT

This work aimed to evaluate the soil quality from the chemical and oxidizable fractions of soil
organic matter and the carbon management index in different configurations of integrated
agricultural production systems (SIPA) when compared to each other and between production
hay and forest production areas native in a Red Latosol in the western region of Parana. Nine
soil management systems were evaluated, six of which were cultivated in the winter with
different densities of black oats, 40 kg and 60 kg ha, and grazing frequencies, 0, 1 and 2,
with soybean succession in summer (A40, 40ILP1, 401LP2, A60, 60ILP1, 60ILP2), one in the
winter period occurred natural reseeding ryegrass and forage turnip (RNAN) and soybean
succession in summer and two management systems as witnesses, being one of hay
production of Tifton 85 hay (Haying) and native forest fragment (Forest). In each area
samples representative of the layers of 0.00-0.05, 0.05-0.10 and 0.10-0.20 m, being
determined total organic carbon (TOC), carbon humic substances (fulvic acids - FA, humic
acids - HA and humin - HUM) and carbon of oxidizable fractions (F1, F2, F3 and F4) and
determine the carbon management index (CMI). In relation to chemical, oxidizable fractions
and carbon management index, it was observed that the treatments did not differ in relation to
TOC, HA, HUM, F1, F3, F4 and CMI contributing to carbon maintenance, especially in
depth, when compared to areas witnesses. The different configurations of SIPA, especially in
60ILP1 and 60ILP2, contributed to the maintenance and, or, in some cases, increase within
the chemical, oxidizable fractions and carbon management index when compared to other

managements and the witnesses.

Keywords: Degree of oxidation of organic carbon. Soil management systems. Humic

substances.
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3.1 INTRODUCAO

A conversdo da vegetacdo natural para a implantacdo de atividades agropecuarias
provoca desequilibrio no ecossistema, uma vez que o manejo adotado influenciara os
processos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo. Desta forma, a compreensdo da atuacdo dos
diferentes sistemas de manejo do solo permite subsidiar estratégias para a manutencao de seus
efeitos a longo prazo, afim de garantir a sustentabilidade e qualidade dos recursos naturais
(ROSSI et al., 2012; ROSSET et al., 2016).

A sustentabilidade de qualquer sistema de producdo agropecuario advem da
necessidade de um solo produtivo e equilibrado, principalmente em relacdo a melhoria em
seus atributos edéaficos e da preservacdo do contelldo de matéria organica do solo (MOS). Na
tentativa de equilibrar a produtividade agricola com a conservacdo do meio ambiente foram
desenvolvidos conceitos agricolas com base na conservacdo do solo, na ciclagem de
nutrientes e na diversificagdo de culturas (SILVA et al., 2011).

O desenvolvimento de manejos que se baseiam na conservagao do ambiente edéfico,
como os sistemas integrados de producdo agropecuaria (SIPA), ttm como finalidade a
intensificacdo sustentavel, fundamentada na integracdo espacial e temporal dos componentes
produtivos afim de atingir estagios elevados de qualidade ambiental e de competitividade,
reduzindo a pressao sobre a abertura de novas areas e contribuindo para a melhoria edafica
(CORDEIRO et al., 2015).

Uma das formas de avaliacdo da qualidade do solo ¢ através da quantificacdo do teor
de carbono organico relacionado as substdncias hdmicas (SH) e oxidaveis da MOS
(EBELING et al., 2011; ROSSET et al., 2016), servindo como indicadores do contetdo
fracionado de carbono e da atuacdo dos manejos sobre a sustentabilidade. As SH s&o
consideradas indicativas dos processos e do grau de humificacdo da MOS, apresentando em
torno de 70 a 90% do carbono orgénico total (COT) do solo, sendo divididas em 3 fracdes:
acidos humicos (AH), acidos fulvicos (AF) e humina (HUM) (PRIMO et al., 2011; ROSSET
etal., 2016; MENDONCA; MATOS, 2017).

Com relacdo as fracdes oxidaveis, quantificadas por diferentes graus de oxidagdo da
MOS, sdo empregadas como indicadores dos impactos ocasionados pelos sistemas de manejo
sobre o conteudo e deposicdo da MOS (RANGEL et al., 2008). De acordo com Chan et al.
(2001), existem quatro fracOes, a saber F1, F2, F3 e F4, a qual as fracGes F1 e F2 estdo
associadas a formacao de macroagregados e a disponibilidade de nutrientes, sendo a fracdo F1
de maior labilidade no solo (GUARESCHI et al., 2013; ROSSET et al., 2016) e as fracfes F3

e F4 estdo relacionadas com compostos de maior estabilidade quimica, oriundos da
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decomposi¢do e humificacdo da MOS, sendo a F4 de maior resisténcia a degradacdo e
consequente maior tempo de permanéncia no solo (RANGEL et al., 2008; GUARESCHI et
al., 2013).

Devido a MOS constituir o maior reservatorio de carbono da superficie terrestre a
necessidade de obtencdo de indices que possam avaliar a capacidade dos diferentes sistemas
de manejo em manter ou aumentar o conteudo de carbono do solo sdo extremamente
necessarios (PRIMO et al., 2011). Diante disso, Blair et al. (1995) apresentaram o indice de
manejo de carbono (IMC) e, posteriormente Rangel et al. (2008) propuseram algumas
modificacGes em relagdo a determinacdo desse indice, como sendo uma medida relativa das
alteracbes provocadas pelo manejo quando comparadas a uma situacdo considerada
original/referencial, levando em consideracdo a labilidade da MOS e buscando unir as
caracteristicas quantitativas e qualitativas da MOS, como forma de avaliar o desempenho de
um determinado sistema de manejo (ROSSI et al., 2012).

Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo avaliar a qualidade do solo a
partir das fracbes quimicas e oxidaveis da matéria organica e o indice de manejo de carbono
em diferentes configuracbes de sistemas integrados de producdo agropecuaria quando
comparado entre si e entre as areas de producdo de feno e mata nativa em um Latossolo

Vermelho na regido de Oeste do Parana.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Local do Experimento

ldem ao 2.2.1 do CAPITULO | - ATRIBUTOS QUIMICOS, FRACOES DA
MATERIA ORGANICA E INDICE DE MANEJO DE CARBONO EM DIFERENTES
SISTEMAS DE MANEJO (p.13).

3.2.2 Sistemas Avaliados e Historicos de Uso

ldem ao 2.2.2 do CAPITULO | - ATRIBUTOS QUIMICOS, FRACOES DA
MATERIA ORGANICA E INDICE DE MANEJO DE CARBONO EM DIFERENTES
SISTEMAS DE MANEJO (p.14).

3.2.3 Coleta de Amostras de Solo e Avaliagdes
As coletas de solo foram realizadas em mar¢o de 2017, ao final do ciclo da soja e a

guase um ano apos a semeadura das forrageiras. Em cada area foram coletadas amostras



35

deformadas de solo, com auxilio de um trado tipo holandés, que foram homogeneizadas para
formar uma composta para as camadas de 0,00-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m.

A partir das amostras compostas foi determinado o carbono organico total (COT)
através da oxidacdo via umida utilizando solucdo de dicromato de potéssio 0,167 mol L* e
acido sulfarico concentrado, com aquecimento em bloco digestor, conforme Yeomans e
Bremner (1988) e adaptado Mendonca e Matos (2017).

Para a realizacdo do fracionamento das substancias humicas (SH), ou quimico, foi
utilizada a metodologia baseada na solubilidade diferencial e posterior determinacdo de
carbono de cada fracdo, sendo estas: humina (HUM), &cido fulvico (AF) e &cido himico
(AH), estabelecida pela Sociedade Internacional de Substancias Hamicas (SWIFT, 1996) e
adaptada por Mendonca e Matos (2017). Apds a determinacdo dos teores de carbono nas SH
foram calculadas as seguintes relacdes: AH/AF (indica a mobilidade do carbono no solo e o
grau de humificacdo) e carbono do extrato alcalino (EA)/HUM (indica a iluviacdo de matéria
orgéanica no perfil do solo) para verificacdo dos processos de humificagdo da MOS e o indice
de humificacdo (IH), proposto por Canellas e Santos (2005), calculado pela férmula
IH=[(AH+AF+HUM)/COT]x100.

O fracionamento oxidavel foi obtido por graus de oxidacdo, conforme estabelecido
por Chan et al. (2001) e adaptado por Mendonga e Matos (2017), em que séo obtidas quatro
fragdes com graus decrescentes de labilidade F1, F2, F3 e F4, posteriormente, a determinacéo
do carbono na fracdo F1 foi considerado como carbono labil (CL) e o carbono ndo labil
(CNL) obtido por diferenga: CNL=COT-CL. Posteriormente visando a obtencdo de indices
para facilitar a compreensdo da dinamica entre as fracGes obtidas, foram realizadas as
seguintes relacoes: F1/F4, (F1+F2)/(F3+F4) e CL/COT.

Para o indice de manejo de carbono (IMC) foi considerado a proposta de Rangel et
al. (2018), adaptada de Blair et al. (1995), empregando-se o teor de carbono na fracdo F1
como carbono labil (CL) e o carbono ndo-labil (CNL) como base para o calculo dos indices
que precedem a determinacdo do IMC. A proposta de Rangel et al. (2018) para o IMC foi
obtida a partir dos seguintes indices: indice de compartimento do carbono (ICC) = COT do
manejo/COT da referéncia; labilidade (L) = CL/CNL; indice de labilidade (ILAB) =
Lcultivado/Lreferéncia; e posteriormente a determinacdo do IMC pelas formulas
ICCxILx100. Por se tratar de um estudo que empregou duas areas como testemunhas (mata e
fenacdo) para o célculo do IMC a éarea de mata nativa foi empregada como referéncia

(IMC=100), por ser tratar do ambiente sem interferéncia antropica.
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3.2.4 Delineamento Experimental e Analise Estatistica

Idem ao 2.2.4 do CAPITULO | - ATRIBUTOS QUIMICOS, FRACOES DA
MATERIA ORGANICA E INDICE DE MANEJO DE CARBONO EM DIFERENTES
SISTEMAS DE MANEJO (p.17).

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Carbono Organico Total e Frages Quimicas

Foram observadas diferengas para COT, 0,10-0,20 m, AF, 0,00-0,05 m, AH/AF,
0,00-0,05 m, e IH, 0,05-0,10 m, em que os manejos 60ILP1, A40, A60 e 60 ILP 2,
respectivamente, apresentaram os maiores valores quando comparado aos demais (Tabela 1).

O resultado de COT no manejo 60ILP1 em profundidade estd relacionado a
concentracdo de raizes pelas culturas e realizacdo de pastejo no inverno, corroborando para a
deposicdo de residuos, consequentemente, aumentando os teores de carbono em profundidade
(PINEIRO et al., 2010; MARTINS et al., 2015). Schiavo et al. (2011) e Dortzbach et al.
(2015), tambeém observaram diferengas nos teores de COT entre diferentes manejos em
profundidade e atrelaram esse incremento a maior deposicdo das raizes pelas plantas
forrageiras.

Para o resultado da fracdo AF no manejo A40 esta relacionado a deposicéo e a
atuacdo sobre a mineralizacdo dos residuos depositados sobre a superficie pela acao
decompositora dos microorganismo do solo, contribuindo para a formagdo de compostos de
baixo peso molecular que incrementam o contedo dessa fragdo no solo (PRIMO et al., 2011).

Diante do resultado da relacdo AH/AF no manejo A60 observou-se uma aumento nos
teores de AH quando comparado ao AF evidenciando uma evolucdo da matéria organica do
solo, podendo esta atrelado ao manejo do solo ou simplesmente as caracteristicas do solo,
devido a melhores condicOes especificas para o incremento da fragdo AH (CANELLAS et al.,
2003; ROSSET et al., 2016).

O resultado observado em IH no manejo RNAN indica maior grau de humificagéo,
consequentemente, maior composi¢do das substancias himicas superando o intervalo de 70 a
90 % encontrado na literatura sobre a participacdo no contetdo do carbono organico do solo
(PRIMO et al., 2011; ROSSET et al., 2016; MENDONCA; MATQOS, 2017), provavelmente
devido a presenca nabo forrageiro que tem alta capacidade de ciclagem de nitrogénio, o que

tende a aumentar a decomposic¢éo dos residuos.
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Tabela 1. Teores de carbono organico total (COT), carbono das sustancias hamicas, relacdes
entre as fracOes de sustancias humicas (AH/AF e EA/HUM), extrato alcalino (EA) e indice de
humificacdo (IH) em diferentes sistemas de manejos do solo

. CcoT AF AH HUM EA IH
Manejos kg AH/AF okt EA/HUM R 7o
0,00-0,05 m
A40 27,32 af 3,31 BA 3,58 af 14,08 B 1,09 apAB 6,89 B 0,49 off 77,32 of
40ILP1 25,01 B 3,22 BAB 3,328 13,518 1,03 0B 6,54 B 0,49 of3 80,15 ap
40ILP2 24318 2,93 BAB 3,63 ap 13,75 B 1,23 oBAB 6,56 B 0,49 of3 83,97 ap
AB0 25,40 B 2,62 pB 3,66 af 15,85 af 1,40 A 6,28 0,41 of3 87,57 ap
60ILP1 27,21 ap 3,05 BAB 3,50 af 16,56 af 1,16 oBAB 6,55 B 0,40 of3 84,89 ap
60ILP2 2473 B 3,01 BAB 3,71 af 13,718 1,24 aBAB 6,72 B 0,50 of3 82,41 of
RNAN 23,528 3,10 BAB 3,24 B 14,16 B 1,05aBAB 6,33 P 0,45 of 87,27 of
Mata 31,73 o 4,57 o 4,40 o 19,13 o 0,96 o 8,97 o 0,47 o 88,58 o
Fenacdo 2549 B 3,158 3,198 16,21 B 1,018 6,34 B 0,39 88,45 B
0,05-0,10 m
A40 22,11 B 2,828 3,128 13,018 1,12 off 593 0,46 of3 86,26 apAB
40ILP1 21,57 B 2,73 B 3,08 B 12,79 B8 1,13 off 5,823 0,46 of3 86,52 apAB
40ILP2 21,42 B 252 3,08 B 11,028 1,23 off 5,60 B 0,51 of3 77,60 BB
AB0 20,68 B 2,43 3,16 of 11,68 B 1,30 a 5,59 B 0,48 of 83,47 ofAB
60ILP1 23,62 af 2,74 B 3,14 of 13,55 B 1,18 ap 5,88 B 0,45 of 82,06 ofAB
601LP2 23,108 2,66 B 3,57 a 14,29 B 1,34 a 6,23 B 0,44 off 89,05 offAB
RNAN 19,59 B 2,80 B 2,73 B 13,44 B 0,98 off 553 B 0,41 off 96,94 afA
Mata 27,11 a 3,60 a 3,89 a 17,68 o 1,09 a 7,48 a. 0,42 o 92,84 a
Fenacéo 21,76 B 3,008 2,828 13,158 0,95p 5,823 0,45 B 87,218
0,10-0,20 m
A40 21,29 apB 2,85 af 3,08 af 13,45 af 1,08 of3 5,93 ap 0,44 of3 91,17 ap
40ILP1 22,38 offAB 2,718 3,15 af 12,80 off 1,16 ap 5,86 of 0,46 off 83,45 of
40ILP2 23,03 0AB 2,55 B 3,03 af 11,90 of 1,21 ap 5,58 B 0,47 off 76,02 of
A60 22,05 ofiB 2,47 B 3,23 af 16,83 o 1,30 a 5,69 off 0,36 off 102,64 o
60ILP1 25,55 oA 2,66 B 3,01 af 15,76 off 1,14 ap 5,66 B 0,37 off 83,89 af
60ILP2 22,78 0 AB 2,58 B 327 o 14,52 of 127 a 5,84 ap 0,42 of3 89,49 ap
RNAN 21,68 apB 2,83 af 2,72 af 12,93 af 0,97 off 5,55 B 0,44 of3 85,34 ap
Mata 23,51 a 3,30 a 3420 1392 a 1,04 o 6,72 o 0,48 o 87,84«
Fenacéo 20,13 B 2,58 B 2,478 11,36 B 0,96 B 5,05 B 0,45 B 81,52 B

Nota: AF - cidos fulvicos; AH - acidos himicos; HUM - humina. Presenca de mesmas letras grega nas colunas ndo diferem
das éareas testemunhas pelo teste de Dunnett, em nivel de 5% de probabilidade. Presenca de mesmas letras maidsculas nas
colunas ndo diferem entre si para 0s manejos avaliados pelo teste de Tukey, em nivel de 5% de probabilidade.

Foram observadas diferencas dos manejos com as testemunhas em A60 para as
variaveis AH/AF, 0,00-0,05 m, e AF, 0,05-0,10, que diferiram superiormente e inferiormente,
respectivamente, das testemunhas (Tabela 1). Nas demais camadas e variaveis foram
observadas em grande parte dos manejos resultados similares apenas a fenacdo, outras a mata
e em alguns casos com ambas as testemunhas (Tabela 1).

As diferencas observadas dos manejos em relagdo a area de mata tem relagdo ao
baixo tempo de conducdo dos mesmo, trés anos apenas, uma vez que antes da implantacéo do

experimento a area foi manejada em sistema convencional com revolvimento periddico do
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solo deteriorando o contetdo de carbono dentro da fracdo mais resistentes e da baixa
deposicao de residuos sobre solo (LOSS et al., 2014; MARTINS et al., 2015).

Foi notado na camada de 0,10-0,20 m as mudangas mais relevantes dos manejos
guando comparado as areas testemunhas, em especial a mata, a qual a maior concentracéo de
raizes das forrageiras de inverno e da cultura de verdo colaboraram para a manutencdo dos
teores do COT e das fragdes AH e HUM pela deposicao de residuos em profundidade e menor
perturbacao antrépica (GAZOLLA et al., 2015).

Segundo Rasse et al. (2005), as raizes das plantas tém maior tempo de residéncia do
carbono no solo, aproximadamente 2,4 vezes superior em comparacao a parte aérea da planta,
diante disso, a realizagdo das “podas” periodicas pela realizacdo do pastejo contribuiu de
forma benéfica no incremento dos teores de carbono do solo.

Foram observados dentro dos manejos a ocorréncia de predominancia de carbono na
fracio AH em comparagdo a AF, indicando que em todos a ocorréncia de uma maior
humificacdo, devido as condicbes edaficas para conversacdo de compostos labeis a formas
mais recalcitrantes da MOS (CUNHA et al., 2007). Essa predominancia de AH tem relacéo a
adicdo de residuos com baixa relacdo C:N sobre a superficie do solo, colaborando para uma
maior atividade biol6gica aumentando a mineraliza¢do do carbono e a producao de compostos
fendlicos soltveis que através da policondensacdo formam AH, contribuindo assim para o
aumento em seus teores em relacdo a fracdo de AF (SOUZA et al., 2016).

Quanto a HUM é observados em todos os manejos valores bem inferiores nas
primeiras camadas em relacdo a area de mata devido a deterioracdo dessa fracdo pelo antigo
manejo adotado, revolvimento periddico do solo e baixa adicdo de residual, diante disso o0s
manejos, mesmo com seu pouco tempo de implantacdo, proporcionaram resultados similar a
area da mata na camada de 0,10-0,20 m e que mais ciclos produtivos podem vim a
recuperacao dos teores desta nas camadas superficiais.

Ainda em relagcdo a HUM foi observado os maiores contetidos de carbono, independe
da profundidade, quando comparado as AH e AF indicando maior protecdo do carbono
devido a sua recalcitrancia a degradagdo. Essa predominancia pode ser um indicativo de
melhorias sobre a retencdo da umidade, melhor agregacdo do solo e maior retencdo de
cations, caracteristicas de grande importancia quando se trata de sistemas sustentaveis de
producéo (SOUZA; MELO, 2003; LOSS et al., 2010; GAZOLLA et al., 2015).

Segundo Grinhut et al. (2007) e Barreto et al. (2008), a predominancia da fracéo
HUM tem relagdo a sua insolubilidade e resisténcia & biodegradacdo, favorecida pela

formagéo de complexos argilo-himicos estaveis e da composicdo mineraldgica predominante
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do solo, Latossolo Vermelho Eutrofico, que favorece as interagdes organominerais, aumentam
a protecdo dos grupos funcionais de facil decomposi¢do, tornando-os menos acessiveis aos
microrganismos (SANTOS et al., 2013a).

Gazolla et al. (2015), avaliando areas de pastagem, SPD e SIPA também observaram
predominancia da fracdo HUM estando tal caracteristicas relacionada, em solos muito
argilosos sob clima tropical, a protecéo e interacdo da MOS com a fracdo mineral do solo.

Para a relagdo AH/AF, um indicador da qualidade do humus e expressa o grau de
evolucdo do processo de humificacdo da MQOS, foram observados que 0s manejos quando
comparado as testemunhas ndo diferiram, em alguns casos até superiores, e ndo sendo
observado valores inferiores a 1,0, somente nas areas de fenacdo, nas duas ultimas camadas, e
mata, na camada superficial.

Os valores maiores de 1,0 demostram ter uma manutencdo nos teores de AH em
detrimento da fracdo AF e evidenciando solos melhor preservados contribuindo assim para a
sustentabilidade e qualidade do solo (CANELLAS et al. 2003; GAZOLLA et al., 2015), a
qual podem ser explicadas pelas condi¢des edaficas, como o pH do solo, teor de argila e do
clima (EBELING et al., 2011; MARTINS et al., 2015).

Gazolla et al. (2015), avaliando areas de pastagem, SPD, SIPA e Cerrado também
observaram valores da razdo AH/AF nas areas de SIPA superiores a 1,0, sendo que esse
resultado indica atuacdo sobre a adi¢do de carbono em formas mais resistente e preservacao
das condic¢6es edaficas pelo manejo adotado.

Sobre os resultados para EA dos manejos quando comparada as testemunhas, em
especial a &rea de mata, tem relacdo ao baixa teor das fracdes de AF e AH nas camadas
superficial devido a deterioracdo das mesmas pelos antigo manejo adotada, convencional com
revolvimento periddico e abaixa adicdo de MOS, enquanto em profundidade € possivel
observar resultados melhores da transformacdo dos residuos depositados para a formagéo e
incremento dessas fracdes.

Para a relacdo a EA/HUM é possivel destacar os baixos valores encontrados (<1,0)
indicando predominio da fragdo HUM sobre as fragdes AF e AH, devido a alta estabilidade
entre a MOS e a matriz mineral, reflexo de menor grau de perturbacéo edéafica, modificacGes
benéficas dessas ambientes pela adicdo de residuos e ao favorecimento do processo de
mineralizacéo e estabilizacdo da MOS (VALLADARES et al., 2011; MARTINS et al., 2015).

Rosset et al. (2016), avaliando &reas com diferentes tempo de adogéo de sistema de
plantio direto (SPD) (6, 14 e 22), area com 12 anos de SPD mais 4 anos de cultivo de

braquiaria (Urochloa ruziziensis) consorciada com milho, pastagem e mata em um Latossolo
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Vermelho Eutroférrico tipico apresentaram resultados similares aos observado nesse estudo
na relagdo EA/HUM.

Para os resultados obtidos para o IH dos manejos quando comparado as areas
testemunham corroboram as afirmativas de Silva e Mendonga (2007) e Mendonca e Matos
(2017), de que as substancias humicas contribuem com cerca de 70 a 90% do carbono

organico total do solo em alguns casos até superior como observado no presente estudo.

3.3.2 FracOes Oxidaveis, Labil e Nao Labil

Foram observadas diferencas entre os manejos para F1 em A60, 60ILP1 e 60ILP2,
F1/F4 em A60, (F1+F2)/(F3+F4) em A60 e 401LP1 e CL/COT em A60, 40ILP2 e 601LP2 em
gue apresentaram os maiores valores quando comparado aos demais (Tabela 2). Nas demais
variaveis e camadas ndo houve diferencas entre 0s manejos quando comparados entre si.

Em relagdo aos valores de F1 e CL/COT os maiores resultados observados no
manejos mencionados podem ter relagdo com rapida decomposicdo e mineralizacdo dos
residuos pelos microorganismo do solo, incrementando o conteudo de carbono facilmente
lbil, consequentemente melhoria sobre a ciclagem de nutrientes em curto prazo, além da
notavel contribuicdo para a formacéo e estabilizacdo transitoria de agregados (SANTOS et al.,
2013a).

Para as relacdes F1/F4 e (F1+F2)/(F3+F4) os altos valores observados estdo
relacionados a deposicdo observado em profundidade das raizes, a qual por terem maior
tempo de permanecia no solo tendem a corroborar para o incremento de carbono em fragdes
mais recalcitrantes do solo (RASSE et al., 2005) e segundo Loss et al. (2014) quanto mais
préximo de 1,0 melhor é a distribuicdo dos teores de carbono entre as fracbes labil e
recalcitrantes no solo.

Os manejos quando comparados as testemunhas foram observadas na camada de
0,10-0,20 m para F4 em 60ILP1 e 60ILP2 e F1/F4 em 40ILP2, A60, 60ILP1, 60ILP2 e
RNAN resultados estaticamente superiores e inferiores, respectivamente, para com as
testemunhas. Nas demais camadas e variaveis foram observadas em grande parte dos manejos
resultados similares apenas a fenacdo, outras a mata e em alguns casos com ambas as
testemunhas (Tabela 2).

Para F1 é possivel observar que mesmo com pouco tempo de implantacdo dos
manejos avaliados foram capazes de proporcionar valores similares as areas testemunhas, em

especial a mata, pelo ao aporte de residuos de diferentes origens, possivelmente devido a
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acelerada decomposicao e mineralizacdo desses residuos devido a baixa relagdo C:N (< 30:1)
(BATISTA et al., 2014; PIANO et al., 2017).

Tabela 2. Fragdes oxidaveis (F1, F2, F3 e F4), relagbes entre as fracbes oxidaveis (F1/F4 e
F1+F2/F3+F4), o carbono ndo-labil (CNL) e proporcdo entre carbono labil por carbono
organico total (CL/COT) nos diferentes sistemas de manejos do solo

. F1 F2 F3 Fa (F1+F2)/ CNL CL/COT
Manejos T F1/F4 )
gkg (F3+F4) gkg %
0,00-0,05 m
A40 4,70 BB 6,34 af 7,94 of 8,34 off 0,63 off 0,73 ap 22,62 ap 17,28 apB
40I1LP1 6,37 oBAB 4,88 B 5,97 of 7,79 off 0,89 of 0,83 af 18,64 B 25,51 offAB
401LP2 6,90 oBAB 4,82 B 5,49 af 6,37 off 1,28 off 1,16 off 17,418 29,04 afA
A60 6,56 afAB 5,83 B 7,89 af 5,12 of3 1,93 off 1,00 off 18,84 B 26,05 apAB
60I1LP1 7,65 offA 3,62 7,76 af 8,18 off 0,96 off 0,71 ap 19,56 of3 28,23 apAB
601LP2 7,50 offA 3,388 7,40 of 6,45 off 1,18 of3 0,82 ap 17,238 30,44 apA
RNAN 5,76 BAB 3,54 B 6,97 af 7,26 of3 0,82 off 0,67 ap 17,778 24,49 apAB
Mata 781 a 8,79 a 7,95 a 7,18 a 1,09 a 1,10 a 2392 a 24,60 o
Fenacdo 6,58 p 4,07 B 9,34 B 5,49 B 1,30 B 0,74 B 18,918 26,07 B
0,05-0,10 m
A40 4,01 ofiB 4,66 B 7,68 of3 576 ap 0,76 0 AB 0,66 BAB 18,10 af 17,74 ofiB
40ILP1 6,25 aBAB 4,10 B 4,32 q 6,91 0f 0,97 0fAB 0,95 afAB 15328 29,52 afAB
40ILP2 4,89 ofAB 4,53 B 5,68 a 6,320 0,78 aAB 0,30 BAB 16,53 B 22,90 afAB
A60 6,80 oA 3,86 B 5,14 a 5,96 off 1,36 apA 0,99 0 A 13,38 B 32,84 BA
60ILP1 5,60 aBPAB 4,48 B 5,40 o 8,13 a 0,70 aAB 0,75 BAB 18,02 ap 23,76 afAB
60ILP2 6,09 aBAB 3,338 573 a 7,95 o 0,85 aAB 0,69 BAB 17,01 B 26,38 apAB
RNAN 3,65 ofiB 3818 4,71 a 7,42 q 0,49 oB 0,62 BB 15,94 B 18,65 ofiB
Mata 5,78 a 8,78 o 5,95 a 6,60 o 0,92 a 1,17 a 21,33 a 21,34 o
Fenacdo 5,80 B 2,75 B 9,21 3,83 152 0,66 p 15,96 B 26,58 B
0,10-0,20 m
A40 4,97 ap 3,75 B 6,34 off 5,74 off 0,86 off 0,72 BAB 16,32 ap 23,44 afp
40ILP1 6,20 of3 5,17 a 4,18 a 6,83 off 0,96 o 1,06 0 A 16,18 ap 27,82 ap
40ILP2 491 ap 5,06 a 6,21 off 6,85 off 0,73 0,77 BAB 18,12 o 21,46 o
AB0 5,37 of 4,83 q 4,72 o, 7,13 B 0,84 0,87 apAB 16,69 off 24,30 of
601LP1 6,39 off 3,84 B 7,05 off 8,26 0,78 0,67 BAB 19,15 o 25,14 of
601LP2 4,92 ap 4,97 o 5,150 7,74 0,64 0,79 BAB 17,85 21,68 o
RNAN 5,06 of3 2,97 B 7,19 off 6,46 off 0,83 0,61 B 16,62 of 23,38 af
Mata 5,29 o 7,25 a 6,86 o 412 o 1,37 a 1,16 a 18,23 a 22,51 a
Fenacdo 6,03 B 1,64 B 8,198 4,28 B 1,458 0,628 14118 29,94 B

Nota: Presenga de mesmas letras grega nas colunas ndo diferem das areas testemunhas pelo teste de Dunnett, em nivel de 5%
de probabilidade. Presenga de mesmas letras mailsculas nas colunas ndo diferem entre si para 0os manejos avaliados pelo
teste de Tukey, em nivel de 5% de probabilidade.

Guareschi et al. (2013), avaliando areas do cerrado nativo, pastagem plantada com
Brachiaria decumbens, SPD com 3 anos, SPD com 15 anos e SPD com 20 anos de
implantacdo na regido centro oeste do Brasil obtiveram resultados similares aos observados a
fragéo F1.

Para F2 é possivel observar nas camadas avaliadas para grande parte dos manejos

foram estatisticamente inferiores a mata, com excecdo em A40, 40ILP1, 40ILP2, A60 e
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601LP2, podendo ser reflexo do pouco tempo da converséo da fracdo facilmente labil para a
l&bil ou pela propria natureza do material depositado por ser mais resistente a degradacao,
consequentemente, demorando mais tempo para liberar o carbono para o solo em formas labil.

Rosset et al. (2016), avaliando a qualidade do solo a partir das fragdes quimicas e
oxidaveis da matéria organica em areas com diferentes tempos de adogdo do sistema plantio
direto (SPD) (6, 14 e 22 anos), area com 12 anos de SPD mais 4 anos de cultivo de braquiaria
(Urochloa ruziziensis) consorciada com milho, pastagem e mata nativa, também obtiveram
resultados similares para os valores da fracdo F1 e F2.

A maior concentragdo do carbono, independe da camada avaliada, foram observadas
nas fracdes F3 e F4, e apenas na mata é possivel observar uma equidade entre as fragcdes. Tais
resultados podem indicar uma atuacdo maior para a formacédo de substancias com maior peso
molecular e estabilidade quimica, oriundos da decomposicdo e humificacdo dos residuos
depositados para incremento da MOS (STEVENSON, 1994), podendo, principalmente, ser
devido a maior relagcdo C:N dos restos culturais e dejetos animais depositados deixados pelos
manejos.

Segundo Chan et al. (2001) e Guareschi et al. (2013), as fracGes F3 e F4 sdo mais
resistentes no solo e apresentam maior tempo de permanéncia, em comparagdo com as fracoes
F1 e F2, a qual os maiores teores, como observados no estudo, corroboram com uma menor
variacdo no teor de umidade e temperatura, consequentemente criagdo de um ambiente mais
favoravel para a manutencdo dos niveis da matéria organica e estabilidade da mesma.

Para as relacdes F1/F4 e (F1+F2)/(F3+F4) os valores obtidos na grande maioria dos
manejos, independe da camada avaliada, foram inferiores a 1,0 demonstrando a
predominancia do carbono de dificil degradacéo, devido a sua maior resisténcia a oxidacao
pela acdo de microrganismos, assim como pelo fato da textura muito argilosa proporcionar
maior protecdo a degradacgéo pelos microrganismos (GUARESCHI et al., 2013).

Segundo Rosset et al. (2016) quando menores os valores obtidos dentro das relagdes
F1/F4 e (F1+F2)/(F3+F4) pode significar menor entrada de material vegetal de maior
labilidade, a qual pode estar relacionada ndo a qualidade dos residuos depositados no solo mas
na rapida transformacédo do carbono labil em forma recalcitrantes a fim de recuperar os teores
dentro das fracdes F3 e F4 que foram afetas pelo antigo manejo adotado.

Foi observado a predominéncia da fragdo CNL em relagdo ao CL (F1) indicando
formagéo de reservas mais recalcitrantes de carbono no solo, uma vez que esta fragcdo tem
ciclo mais lento e age tanto como reserva de nutrientes e na estabilidade quimica de
microagregados no solo (ZECH et al., 1997; GUARESCHI et al., 2013), corroborando com o
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observado dentro da relacbes F1/F4 e (F1+F2)/(F3+F4) que estd ocorrendo a recuperacdo do
carbono mais resistente do solo pelos manejos.

Para a relacdo CL/COT aos valores obtidos indicam menor permanéncia de residuos
nos manejos avaliados sendo explicado os resultados obtidos provavelmente devido a
intensidade do pastejo ou em relacdo acelerada decomposicao pelos microrganismos, devido a
fatores climaticos e relacdo C:N dos residuos, contribuindo para a conversdo do CL em

fragdes mais recalcitrantes, neste caso o0 CNL.

3.3.3 indice de Manejo de Carbono

Foram observadas diferencas entre os manejos nas camadas de 0,00-0,05 m e 0,05-
0,10 m em todas os indices e em 60ILP2, 60ILP1 e A60 foram encontrados 0s maiores
valores dentre os demais (Tabela 3). E possivel observar nas camadas superficiais as
melhorias dentro dos indices estdo atreladas aos resultados observados dentro das fragdes
oxidaveis (Tabela 2).

Os resultados encontrados pela fracdo F1, a qual é a base de calculo para esses
indices e foram observados diferengas nas primeiras camadas dos solo, pode ter relacdo a
deposicao dos residuos tanto de origem vegetal quanto animais nas camadas superficial e em
subsuperficie corroboraram para o incremento de carbono na forma labil e ndo labil
proporcionando melhoria sobre os indices supracitados entre os diferentes manejos.

Na comparacdo dos manejos com as testemunhas foi observado em A40, de 0,00-
0,05 e 0,05-0,10 m, resultados inferiores as areas testemunhas para ICC. Nas demais areas e
camadas ndo foram observadas diferencas em grande parte dos manejos com as testemunhas
(Tabela 3).

Na varidvel ICC os valores obtidos nos manejos foram proximo a 1,0 indicando
proximidade dos teores de COT em relacdo a referéncia, demostrando o potencial de
incremento no contetdo de carbono no solo dos manejos avaliados, mesmo com 0 pouco
tempo de adog&o, proporcionado pela deposicdo de residuos de diferentes naturezas e menor
atuacdo antropica sobre a desestruturacdo edéafica, consequentemente, menor degradacéo e
maior manutenc¢éo do carbono do solo (RANGEL et al. 2008).

Os resultados obtidos para LAB € possivel observar que devido a maior proporcao de
CNL em relagéo ao CL, proporcionou que valores fossem inferiores a 1,0 indicativo de maior
conversao do carbono em fragGes mais recalcitrantes. Para o ILAB foram observados valores

acima de 1,0 em todos os manejos indicando labilidade dos manejos avaliados em relacéo as



testemunhas, além de um aumento da biodisponibilidade de carbono do solo (RANGEL et al.

2008).

Tabela 3. indice de compartimento de carbono (ICC), labilidade (LAB), indice de labilidade

(ILAB) e indice de manejo de carbono (IMC) nos diferentes sistemas de manejos

Manejos ICC LAB ILAB IMC
0,00-0,05m
A40 0,60 B 0,21 offB 0,64 afB 39,32 apB
401LP1 0,82 afAB 0,35 aBAB 1,06 aBAB 88,53 afAB
401LP2 0,88 afAB 0,42 oBAB 1,29 aBAB 117,10 aBAB
A60 0,84 aAB 0,36 aBAB 1,11 aBAB 100,92 aAB
60ILP1 0,98 oA 0,40 oBAB 1,21 aBAB 119,32 aBAB
60ILP2 0,96 afA 0,44 oA 1,34 oA 129,82 aBA
RNAN 0,74 BCAB 0,32 aBAB 0,99 uBAB 73,43 afAB
Mata 1,00 a 0,33 a 1,00 a 100,00 a
Fenacédo 0,84 B 0,358 1,08 B 91,478
0,05-0,10 m
A40 0,69 affB 0,22 affB 0,80 affB 60,88 afB
401LP1 1,08 oBAB 0,43 ofAB 1,56 oSAB 172,56 oBAB
401LP2 0,85 afAB 0,30 ofAB 1,09 aBAB 93,87 afAB
A60 1,18 afA 0,50 BA 1,85 BA 233,28 BA
60ILP1 0,97 ofAB 0,31 ofAB 1,15 ofAB 112,97 ofAB
60I1LP2 1,05 oBAB 0,36 ofAB 1,33 ofAB 146,44 oSAB
RNAN 0,63B 0,23 afB 0,85 afB 55,01 offB
Mata 1,00 o 0,27 a 1,00 o 100,00 o
Fenacédo 1,00 B8 0,36 B 1,338 134,11 8
0,10-0,20 m
A40 0,94 of 0,31 a 1,07 of 106,67 af
401LP1 1,17 o 0,39 af3 1,33 of 156,36 af
401LP2 0,93 of 0,29 o 0,95 a 91,52 a
A60 1,02 off 0,32 aff 1,10 of 112,37 o
60I1LP1 1,21 o 0,34 af 1,16 af 141,18 af
60I1LP2 0,93 off 0,28 a 0,96 o 93,88 a
RNAN 0,96 off 0,31 of 1.05 a 100,18 a.
Mata 1,00 o 0,29 a 1,00 o 100,00 o
Fenacédo 1,14 B 0,43 B 1,46 B 167,26 B

Nota: Presenga de mesmas letras grega nas colunas ndo diferem das areas testemunhas pelo teste de Dunnett, em nivel de 5%
de probabilidade. Presenga de mesmas letras mailsculas nas colunas ndo diferem entre si para os manejos avaliados pelo
teste de Tukey, em nivel de 5% de probabilidade.

Em relagéo aos resultados obtidos para o IMC em todas as camadas que 0s manejos
colaboraram para a manutencdo ou aumento do carbono do solo e resultados similares foram
obtidos por Schiavo et al. (2011) avaliado areas com diferentes tempo de adog¢do em um
Latossolo Vermelho de textura argilosa, encontraram valores proximo a area referéncia,
101,77 e 111,61 para as camadas de 0,00-0,05 m e 0,10-0,20 m, respectivamente, para uma
area com integracao e pastagem formada por espécie do género Urochloa.

Silva et al. (2011) avaliando o estoque de carbono e nitrogénio totais, das fracdes

labeis e recalcitrantes da MOS e o IMC, em sistema SIPA, apds quatro e oito anos de
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implantacdo, comparado com diversos sistemas de manejo, tais como pastagem, SPD e mata,
obtiveram que o SIPA com 8 anos corroborou para valores semelhantes de IMC a area de
mata nativa.

Enquanto que Isernhagen et al. (2017) avaliando diferentes manejos na regido de
Transicdo Cerrado/Amazonia em um Latossolo Vermelho-Amarelo de textura argilosa
obtiveram resultados inferiores ao observados ao presente estudo para &reas com integracao
lavoura-pecudria-floresta com trés anos de implantacdo obtendo valores de IMC de 53, 57 e
62 para as camadas de 0,00-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m, respectivamente.

E possivel destacar que os manejo avaliados contribuiram para a manutencio dos
teores de carbono o solo, entretanto vale ressalta-se que a eficiéncia de um sistema na
recuperacdo da qualidade do solo depende, além das caracteristicas desse manejo, do processo
de degradacao do solo, como sobrepastejos, solo exporto e baixa producdo de residuos (REIS
etal. 2016; ISERNHAGEN et al., 2017).

3.4 CONCLUSOES

As diferentes configuracdes de SIPA, em especial 60ILP1 e 601LP2, proporcionaram
modificacfes nos teores de carbono organico total, fracbes de substancias humicas, oxidaveis
e indice de manejos de carbono quando comparado aos demais manejos e em grande parte nao

diferindo das areas testemunhas.
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CONSIDERACOES FINAIS

A avaliacéo da interferéncia sobre a qualidade do solo realizada por um conjunto de
variaveis, em vez de apenas a determinacdo do carbono orgénico total, mostrou-se eficiente
em demonstrar e determinar as contribuicées do emprego do SIPA para a manutencdo e em
alguns casos recuperacdo dentro dos diferentes compartimentos da matéria organica do solo.

Aos conjuntos de varidveis estudadas, isto é, os elementos quimica do solo, carbono
organico total, as diferentes fracbes da matéria organica e o indice de manejos de carbono
demostraram serem eficaz para a observacdo das contribuicdes dos diferentes manejos em
relacdo a manutencdo e, ou, incremento dos atributos quimicos do solo e dindmica do carbono
dos diferentes compartimentos da matéria organica do solo.

Ao célculo do indice de manejo de carbono proposta por Conceicdo e colaborados,
adaptada de Blair e colaboradores, que leva em consideracdo os estoque de COT, COP e
COAM talvez nao seja tdo recomenda para 0 ambiente do estudo, no caso regides subtropical,
uma vez que sua determinagédo pode proporcional resultados superestimados como observado
no presente estudo ao mesmo tempo que a modificacdo proposta por Rangel e seus
colaborados pareceu ser a que melhor demostrou a realidade para nos manejos avaliados.

O emprego da maior densidade de semeadura de aveia com 1 ou 2 frequéncias de
pastejo demostraram melhorias quando comparado a menor densidade e ao emprego das
culturas invernas azevém e nabo forrageiro, além de ndo apresentar diferencas das area de
mata nativa e fenacdo, possibilitando ao produtor uma opc¢éo de substituicdo a fenacéo e, ou,
optando conforme sua necessidade, consequentemente, podendo proporcionar maior
preservacdo do solo, possibilidade de retorno econémico e sustentabilidade do sistema

produtivo.



ANEXOS

Anexo 1. Valores do quadrado meédio dos atributos quimicos de solo

Teste de Dunnett

50

0,00-0,05 m
F.V. GL P pH H+AL K Ca Mg SB CTC \Y
Trat 8 1266,2530 0,3111 1,9598 0,0536 6,8789 0,5963 7,8732 7,9109 143,3929
Erro 27 1416568 0,1295 1,0191 0,0420 0,4576 0,2168 1,4140 1,1659 63,3806
CV (%) 38,7234 16,3273 21,3957 33,8448 14,8672 18,5721 15,5182 8,7211 12,9317
DMS 23,4805 10,7099 1,9916 0,4043 11,3345 0,9186 2,3459 2,1302 15,7061
0,05-0,10 m
F.V. GL P pH H+AL K Ca Mg SB CTC \
Trat 8 619,2790 0,3416 4,6477 0,0321 4,6117 0,3858 5,7765 4,5835 298,7609
Erro 27 124,8039 0,1673 0,7442 0,0367 0,4929 0,1717 1,3968 0,7616 68,4534
CV (%) 44,4821 17,7534 15,6586 45,7160 20,1863 22,4934 20,5928 7,7584 16,2911
DMS 22,0396 0,8069 1,7019 0,3778 1,3851 10,8175 12,3316 1,7217 16,3225
0,10-0,20 m
FV. GL P pH H+AL K Ca Mg SB CTC V
Trat 8 264,7080 0,3124 2,7174 0,0544 11,3823 0,3760 1,8678 3,2802 123,2172
Erro 27 55,3664 0,1912 0,7283 0,0222 0,6183 0,1607 15671 0,8734 73,2825
CV (%) 40,1756 8,1715 16,6833 38,2588 21,3635 20,8475 20,8888 8,4136 15,9121
DMS 14,6795 0,8626 1,6836 0,2939 15512 0,7908 2,4696 1,8438 16,8884
Teste de Tukey
0,00-0,05 m
F.V. GL P pH H+AL K Ca Mg SB CTC \%
Trat 6 784,0099 0,1117 1,6925 10,0173 0,8853 0,2635 1,9809 3,4949 67,8582
Erro 21 73,4479 0,1586 1,2154 0,0508 0.4897 0,2448 1,6168 1,1697 78,8334
CV (%) 27,7599 6,9572 22,8776 34,9475 17,6819 20,4026 18,0947 9,1296 14,9793
DMS 19,699 09154 2534 05181 16085 11,1373 2,9227 24859 20,4084
0,05-0,10 m
FV. GL P pH H+AL K Ca Mg SB CTC V
Trat 6 451,8874 0,0850 2,0003 0,0192 10,1806 0,0150 0,2322 2,1219 38,4277
Erro 21 140,6052 0,2053 0,9172 0,0432 10,3983 0,1221 1,2312 0,4498 80,4730
CV (%) 41,6671 8,6776 16,3105 46,3127 21,1080 20,3801 21,5309 6,0828 19,1834
DMS 27,2555 11,0415 2,2014 0,4779 14507 0,8032 25505 15415 20,6195
0,10-0,20 m
FV. GL P pH H+AL K Ca Mg SB CTC V
Trat 6 171,2560 0,3414 1,6472 0,0122 05126 0,1537 1,2994 2,7005 53,6946
Erro 21 49,4491 0,2236 0,9108 0,0264 0,7081 0,1694 1,7948 0,8078 91,7356
CV (%) 33,4527 18,8046 18,1364 36,6593 24,3539 22,1708 23,2804 8,1582 18,4216
DMS 16,1634 1,0869 2,1937 10,3732 19343 0,9461 3,0794 2,0659 22,0152

Nota: F.V. — Fonte de variagdo; GL — Grau de liberdade; Trat — Tratamento; CV — Coeficiente
de variagdo; DMS — diferenca minima significativa.



Anexo 2. Valores do quadrado médio das fracdes fisicas

o1

da matéria organica do solo e

estoques
Teste de Dunnett
0,00-0,05 m
F.V. GL COT COP COAM EstCOT EstCOP EstCOAM
Trat 8 24,0805 30,2242 70,7455 3,2863 4,1247 9,6547
Erro 27 54458 16,2115 11,8900 10,7432 2,2124 1,6226
CV (%) 8,9469 22,5829 42,1945 88,9469 22,5829 42,1944
DMS 4,6038 7,9433 6,8027 11,7008 2,9344 2,5130
0,05-0,10 m
F.V. GL COoT COP COAM EstCOT EstCOP EstCOAM
Trat 8 18,5548 28,1661 73,2534 2,8797 4,3713 11,3687
Erro 27 3,3820 10,0150 7,0529 0,5249 11,5543 1,0946
CV (%) 8,2359 23,7005 29,5846 8,2359 23,7005 29,5846
DMS 3,6281  6,2433 15,2393 1,4293 2,4596 2,0640
0,10-0,20 m
F.V. GL COoT COP COAM EstCOT EstCOP EstCOAM
Trat 8 9,3007 37,3466 51,7465 7,7477 31,1104 43,1058
Erro 27 1,7138 8,0808 5,7300 1,4276 6,7315 4,7732
CV (%) 58207 19,2722 30,9251 15,8207 19,2722 30,9251
DMS 2,5827 5,6081 4,7224 2,3572 5,1185 4,3102
Teste de Tukey
0,00-0,05 m
F.V. GL COoT COP COAM EstCOT EstCOP EstCOAM
Trat 6 8,1664 51599 10,6597 11,1145 0,7042 1,4547
Erro 21 59826 13,7424 19,9526 0,8165 1,8754 1,3582
CV (%) 9,6447 19,4617 50,8215 19,6447 19,4617 50,8215
DMS 56221 8,5209 7,2514 2,077 3,1478 2,6787
0,05-0,10 m
F.V. GL COT COP COAM EstCOT EstCOP EstCOAM
Trat 6. 7,5987 2,2309 11,8119 11,1793 0,3462 1,8332
Erro 21 3,7008 11,9229 18,6983 0,5744 1,8504 1,3500
CV (%) 8,8539 23,5705 41,6674 8,8539 23,5705 41,6674
DMS 4,4218 7,9368 6,7791 1,7420 3,1267 2,6706
0,10-0,20 m
F.V. GL COT COP COAM EstCOT EstCOP EstCOAM
Trat 6 7,8350  3,9920 16,5887 6,5267 3,3254 13,8187
Erro 21 2,0016 10,1267 7,1211 11,6674 8,4357 5,9320
CV (%) 6,2378 19,8244 40,2560 6,2378 19,8244 40,2560
DMS 3,2520 7,3146 16,1338 2,9681 6,6760 5,5983

Nota: F.V. — Fonte de variagdo; GL — Grau de liberdade; Trat — Tratamento; CV — Coeficiente
de variagdo; DMS — diferenca minima significativa.
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Anexo 3. Valores do quadrado médio do indice de manejo de carbono calculado com base nas
fracOes fisicas da matéria organica do solo

Teste de Dunnett

0,00-0,05 m
F.V. GL IEC LAB ILAB IMC
Trat 8 0,0186 14,8295 4,7376 24664,8937
Erro 18 0,0016 3,8701 3,6153 22211,8844
CV (%) 4,7927 73,3094 73,4636 72,4771
DMS 0,0944 46421 4,4867 351,6778
0,05-0,10 m
F.V. GL IEC LAB ILAB IMC
Trat 8 0,0242 1,4611 6,4567 31091,0488
Erro 18 0,0015 0,1921 0,8254 6401,9283
CV (%) 4,7704 28,9591 28,9520 31,9471
DMS 0,0928 1,0342 2,1438 188,8024
0,10-0,20 m
F.V. GL IEC LAB ILAB IMC
Trat 8 0,0183 13,3758 15,6876 127781,0542
Erro 18 0,0011 1,2018 5,6180 50529,9991
CV (%) 3,4397 50,5066 50,4604 50,9925
DMS 0,0774 2,5868 55930 530,4285
Teste de Tukey
0,00-0,05 m
F.V. GL IEC LAB ILAB IMC
Trat 6 0,0091 4,0175 3,7890 20451,1567
Erro 14 0,0016 4,6950 4,4280 27156,3237
CV (%) 48341 70,4772 70,4772 70,5240
DMS 0,1115 6,0423 5868  459,5386
0,05-0,10 m
F.V. GL IEC LAB ILAB IMC
Trat 6 0,0144 0,8097 3,5026 13266,0033
Erro 14 0,0015 0,2430 1,0510 8070,0749
CV (%) 4,8952 27,6614 27,6614 30,6858
DMS 0,1089 13746 2,8588 250,5101
0,10-0,20 m
F.V. GL IEC LAB ILAB IMC
Trat 6 0,0167 2,5570 11,9556 87953,4397
Erro 14 0,0013 15260 7,1351 64469,4698
CV (%) 3,6835 49,7192 49,7192 49,9694
DMS 0,0989 3,4448 7,4488 708,0494

Nota: F.V. — Fonte de variagdo; GL — Grau de liberdade; Trat — Tratamento; CV — Coeficiente
de variagdo; DMS — diferenca minima significativa.
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Anexo 4. Valores do quadrado médio das fracbes oxidaveis da matéria organica do
soloelagdes de interesse e indices

Teste de Dunnett

0,00-0,05 m
F.V. GL F1 F2 F3 F4 F1+F4 (F1+F2)/(F3+F4) CNL CL/COT
Trat 8 39124 12,1930 5,3125 5,1679 0,5612 0,1314 21,6188 56,9640
Erro 27 10,9485 18362 6,0019 3,8063 0,3581 0,0826 6,0548 20,4011
CV (%) 14,6455 26,9423 33,0501 28,2370 53,5199 33,3692 12,6623 17,5437
DMS 19214 2,6733 4,8332 3,8489 11,1806 0,5670 4,8544  8,9108
0,05-0,10 m
FV. GL F1 F2 F3 F4  F1+F4 (F1+F2)/(F3+F4) CNL CL/COT
Trat 8 4,3737 11,9245 19,4483 6,8826 0,4182 0,1400 17,9397 97,8351
Erro 27 12142 1,2100 2,2597 3,2250 0,0976 0,0230 3,2284 22,4106
CV (%) 20,2947 24,5585 25,1363 27,4530 33,6737 18,7057 10,6318 19,3919
DMS 21739 2,1701 2,9656 3,5429 0,6165 0,2993 3,5447  9,3393
0,10-0,20 m
FV. GL F1 F2 F3 F4 FLF4 (F1+F2)/(F3+F4) CNL CL/COT
Trat 8 1,3839 10,0284 6,9230 8,1545 0,3167 0,1463 8,9264 32,2540
Erro 27 0,5579 16750 2,2291 2,2079 0,0675 0,0320 2,3078 12,9827
CV (%) 13,6793 29,5147 23,8284 23,2914 27,6453 22,1885 8,9203 14,7620
DMS 1,4736 2,5533 2,9454 29314 0,5127 0,3528 2,9970 17,1084
Teste de Tukey
0,00-0,05 m
FV. GL F1 F2 F3 F4 FLF4 (F1+F2)/((F3+F4) CNL CL/COT
Trat 6 4,1950 15,4834 3,8250 5,3802 0,7244 0,1249 13,7412 74,9489
Erro 21 1,1005 2,2646 7,4031 4,4530 0,4325 0,1008 6,6859 23,9189
CV (%) 16,1570 32,5019 38,5376 29,8372 59,9438 37,5959 13,7045 18,9099
DMS 2,4113 3,459 6,254 48504 15116 0,7298 59434 11,2415
0,05-0,10 m
FV. GL F1 F2 F3 F4 FLF4 (F1+F2)/(F3+F4) CNL CL/COT
Trat 6 56100 0,9134 4,6583 3,6024 0,2922 0,0820 9,0780 120,9211
Erro 21 13671 1,1797 24856 3,7237 0,1096 0,0259 3,7194 26,9727
CV (%) 21,9501 26,4195 28,5446 27,8829 39,2129 20,5838 11,7591 21,1620
DMS 2,6876 2,4965 3,6238 4,4355 00,7611 0,3701 4,4330 11,9376
0,10-0,20 m
FV. GL F1 F2 F3 F4 FLF4 (F1+F2)/(F3+F4) CNL CL/COT
Trat 6 15952 2,8805 15,9338 2,7306 0,0406 0,0873 4,9644 18,9686
Erro 21 0,6438 2,0633 25677 25465 0,0463 0,0369 2,7284 15,3112
CV (%) 14,8474 32,8788 27,1309 22,7905 26,7179 24,5103 9,5605 16,3798
DMS 18443 3,3017 3,6832 3,6680 0,4948 0,4413 3,7967  8,9941

Nota: F.V. — Fonte de variacdo; GL — Grau de liberdade; Trat — Tratamento; CV — Coeficiente
de variacdo; DMS — diferenca minima significativa.
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Anexo 5. Valores do quadrado médio das fracBes quimicas da matéria organica do solo,
relagOes de interesse e indices

Teste de Dunnett

0,00-0,05 m
FV. GL AF AH HUM AHAF EA EA/HUM IH
Trat 8 11,1824 05245 14,1317 10,0794 2,8047 0,0077 62,2492
Erro 27 0,0800 0,2095 4,8630 0,0209 0,4115 0,0057 59,1083
CV (%) 8,7915 12,7852 14,4911 12,7804 19,4368 16,5984 19,0971
DMS 0,5580 0,9030 4,3505 0,2852 1,2655 0,1489 15,1675
0,05-0,10 m
FV. GL AF AH HUM AH AF EA EA/HUM IH
Trat 8 04592 05038 14,1657 0,0699 1,4446 0,0035 131,4912
Erro 27 0,0796 0,1436 2,7220 0,0292 0,2121 0,0035 46,7588
CcVv 10,0374 11,9317 12,3125 14,9180 7,6944 129618 7,8704
DMS 0,5565 0,7476 3,2549 0,3371 0,9087 0.1161 13,4903
0,10-0,20
FV. GL AF AH HUM AH AF EA EA/HUM IH
Trat 8 02500 10,3345 12,4777 10,0609 0,7743 0,0076 222,0944
Erro 27 0,0584 0,1504 5,4783 0,0224 0,2790 0,0057 113,5419
CV (%) 10,0374 88656 12,7509 17,0619 13,3213 9,1581 17,4039
DMS 0,5565 0,4767 0,7651 4,6175 0,2956 1,0420  0,1485
Teste de Tukey
0,00-0,05 m
F.V. GL AF AH HUM AH AF EA EA/HUM IH
Trat 6 01989 0,1294 56784 0,0706 0,1736 0,0073 55,5397
Erro 21 10,0878 10,2397 56378 0,0248 0,4639 0,0071 74,3399
CV (%) 9,7676 13,9137 16,3557 13,4422 10,3930 18,1985 10,3420
DMS 0,6811 1,1254 54577 0,362 15656 0,1937 19,8182
0,05-0,10 m
FV. GL AF AH HUM AH AF EA EA/HUM IH
Trat 6 00846 0,2371 5,1125 10,0601 0,2440 0,0039 147,8494
Erro 21 0,0645 0,1764 3,0675 0,0316 0,2561 0,0039 57,6755
CcVv 9,5108 13,4380 13,6564 15,0601 8,7311 13,5384 8,8322
DMS 0,5839 0,9655 4,0257 0,4088 1,1633 0,1429 17,4562
0,10-0,20 m
FV. GL AF AH HUM AH AF EA EA/HUM IH
Trat 6 0,0844 0,1315 12,4440 0,0517 0,0869 0,0079 274,9884
Erro 21 0,0683 0,1807 6,7663 0,0280 0,3280 0,0070 137,4587
CV (%) 9,8075 13,8518 18,5443 14,4218 19,9888 19,7729 13,4101
DMS 0,6007 09771 59790 10,3848 13164 0,1924 26,9488

Nota: F.V. — Fonte de variacdo; GL — Grau de liberdade; Trat — Tratamento; CV — Coeficiente
de variacdo; DMS — diferenca minima significativa.



55

Anexo 6. Valores do quadrado medio do indice de manejo de carbono calculado com base nas
fracdes oxidaveis da matéria organica do solo

Teste de Dunnett

0,00-0,05 m
F.V. GL ICC L IL IMC
Trat 8 0,0641 0,0181 0,1687 2984,7471
Erro 27 0,0141 0,0077 0,0697 1193,2408
CV (%) 13,9665 24,7607 24,4263 36,1537
DMS 0,2343 0,1731 0,5208 68,1480
0,05-0,10 m
F.V. GL ICC L IL IMC
Trat 8 0,1310 0,0343 0,4609 12624,8256
Erro 27 0,0339 0,0082 0,1051 3756,0288
CV (%) 19,6090 27,1899 26,6108 49,7316
DMS 0,3635 0,1784 0,6395 120,9076
0,10-0,20 m
F.V. GL ICC L IL IMC
Trat 8 0,0495 0,0102 0,1200 3256,5356
Erro 27 0,0184 0,0038 0,0410 1114,4713
CV (%) 13,1364 18,8048 18,1003 28,0951
DMS 0,2677 0,1212 0,3997 65,8603
Teste de Tukey
0,00-0,05 m
F.V. GL ICC L IL IMC
Trat 6 0,0687 10,0236 0,2200 3955,3581
Erro 21 0,0180 0,0091 0,0851 1492,4288
CV (%) 16,1573 26,7184 26,7176 40,4560
DMS 0,3084 10,2193 0,6705 88,7975
0,05-0,10 m
F.V. GL ICC L IL IMC
Trat 6 0,1680 0,0428 0,5737 16379,8291
Erro 21 0,0409 0,0100 0,1338 4715,6647
CV (%) 21,9502 29,6535 29,6541 54,9364
DMS 0,4651 0,2295 0,8409 157,8430
0,10-0,20 m
F.V. GL ICC L IL IMC
Trat 6 0,0571 0,0056 0,0663 2458,6060
Erro 21 0,0230 0,0044 0,0520 1391,9541
CV (%) 14,8475 20,9731 20,9723 32,5574
DMS 0,3489 10,1530 0,5240 85,7564

Nota: F.V. — Fonte de variacdo; GL — Grau de liberdade; Trat — Tratamento; CV — Coeficiente
de variacdo; DMS — diferenca minima significativa.



