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RESUMO:

A avaliacdo da qualidade do solo, pode ser realizada utilizando diversas variaveis,
mas as que mais identificam as alteragcdes provocados por mudanga no uso do solo,
sdo as relacionadas a matéria organica do solo (MOS). Nesse sentido, o objetivo
desse trabalho foi avaliar os impactos da conversdo da mata nativa para uso agricola
na regido da Amazoénia Oriental no estado do Tocantins em Argissolo Vermelho
Eutréfico. Cinco areas com diferentes uso e manejo do solo foram utilizadas, sendo
considerado os tratamentos: sistema silvipastoril com 30% (SSP30%) e 60% de
sombreamento (SSP60%); mata nativa (MN); &rea de pastagem degradada (MD);
sistema intensivo de manejo de pastagem com capim mombaca (MI). Amostras de
solo nas profundidades 0-5, 5-15, 15-30, 30-60 e 60-100 cm, foram utilizadas para
fracionamento granulométrico da MO e posterior determinacdo de C e N do solo e
estimado os estoques nas fracbes da MO. Foi realizado também analise de
abundancia natural do is6topo *3C e determinacgdo da labilidade das fracGes da MO,
gue permitiu posteriormente calcular valores de indice de manejo de carbono (IMC).
O SSP60%, proporcionou melhoria na qualidade do solo, por ter apresentado maior
teor de C e N nas fracBes granulométricas da matéria organica. O SSP30%
proporcionou os maiores estoques de C e N no solo, porém proporcionou decréscimo
da qualidade do solo, por apresentar menores teores de CL e diminui¢cao do estoque
de C da matéria organica particulada (MOP). Apesar de ser o sistema com menor
aporte de C e N além de menor labilidade do C, o MI proporcionou os maiores valores
de teor e estoque de C e N na fragdo MOP, sendo iguais ao SSP60%, o que pode
representar futura melhoria na qualidade do solo. Os valores de 3*3C mostram que a
conversdo de MN em SSP60% nao promoveu alteracbes na composicédo do isétopo
13C, tendo maior participacéo do C de plantas C3 nesse sistema. O SSP30% devido
a maior acao antropica houve maior contribuicdo de C provenientes de planta C4. Ja
0 MD teve maior proporcao de C de plantas C3 do que os MI.

Palavras chaves: abundancia natural de is6topo 3C, ec6tono Cerrado-Amazodnia.
estoques de carbono e nitrogénio, matéria organica particulada.



ABSTRACT:

Soil quality assessment can be performed using several variables, but those that most
identify changes caused by changes in soil use are those related to soil organic matter
(MOS). In this sense, the objective of this work was to evaluate the impacts of the
conversion of native forest to agricultural use in the region of the Eastern Amazon in
the state of Tocantins in Eutrophic Red Argissolo. Five areas with different land use
and management were used, considering the treatments: silvipastoral system with
30% (SSP30%); and 60% shading (SSP60%); native forest (MN); degraded pasture
area (MD); intensive pasture management system with mombaca grass (Ml). Soil
samples at depths 0-5, 5-15, 15-30, 30-60 and 60-100 cm were used for granulometric
fractionation of MO and subsequent determination of C and N of the soil and estimated
the stocks in the fractions of MO. It was also carried out an analysis of the natural
abundance of the 13C isotope and the determination of the lability of the MO fractions,
which later allowed to calculate values of carbon management index (CMI). The
SSP60%, provided an improvement in soil quality, because it presented higher C and
N content in the particle size fraction of organic matter. The SSP30% provided the
largest stocks of C and N in the soil, but provided a decrease in soil quality, due to
lower LC levels and a decrease in the C stock of particulate organic matter (POM). In
spite of being the system with the lowest C and N input and lower C lability, the IM
provided the highest values of C and N content in the POM fraction, being equal to the
SSP60%, which may represent a future improvement in quality of the soil. The values
of 13C show that the conversion of MN to SSP60% did not promote changes in the
composition of the 13C isotope, with a higher participation of C3 plants in this system.
The SSP30% due to higher anthropogenic action showed a higher contribution of C
from the C4 plant. On the other hand, the MD had a greater proportion of C of C3 plants
than the MI.

Keywords: carbon and nitrogen stocks, ecotone Cerrado-Amazon, natural abundance
of 13C isotope, particulate organic matter.
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1. INTRODUCAO

A matéria organica (MO) é determinante na qualidade do solo devido a sua
capacidade de melhoria nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas, além disso,
0 aumento da MO possibilita 0 sequestro de carbono no solo, que é imprescindivel
para mitigacdo das emissdes de gases na atmosfera. Estima-se que do conjunto
mundial de carbono no solo de 2500 Pg, aproximadamente1550 Pg € constituido por
carbono orgéanico e 950 Pg de carbono inorganico (LAL, 2004). Sendo que, entre os
principais biomas terrestres a maior quantidade de estoque de carbono esta nos solos
de florestas tropicais com 255 Pg de C no solo (MARTINELLI et al., 2009).

No entanto, a perda de carbono pela respiracdo do solo (microrganismos e
plantas) no acumulado historico, foi estima em torno de 98 Pg de C, sendo que o
ecossistema tropical contribui com 67% para esse fluxo do solo para atmosfera
(BOND-LAMBERTY; THOMSON, 2010). Em contrapartida, o potencial do sequestro
de carbono no solo a partir adogcéo de sistemas conservacionistas varia de 0,4 a 1,2
Pg de C ano, tendo capacidade de recuperar todo carbono perdido para atmosfera
em menos de 100 anos (LAL, 2004).

Com isso, a manutencdo da MO € essencial para a sustentabilidade dos
sistemas produtivos no médio e longo prazo, principalmente em regides tropicais de
solos altamente intemperizados (SILVA e MENDONGCA, 2007; VILELA e MENDONA,
2013). Assim € imprescindivel a ado¢do de sistemas que proporcionem a conservacao
e 0 aumento dos estoques de C organico que impacta diretamente na qualidade do
solo (LOSS et al., 2011).

A mudanca no uso e manejo do solo é a segunda maior causa de perdas de C
apos a combustdo de combustiveis fosseis (BOND-LAMBERTY; THOMSON, 2010;
FAN et al., 2016). Esse impacto varia de acordo com o tipo de solo, clima e agao
antropica (ASSEFA et al.,, 2017). Sendo de grande importancia os estudos das
mudancas dos estoques de carbono no solo em escalas regionais e nacionais, para
obter estimativas mais precisas das reservas de carbono e na melhor compreenséao
do ciclo global do C (MILNE et al., 2007).

Nessa perspectiva 0 uso indiscriminado do solo acelera processos de
degradacéo e declinio da MO, principalmente em regides de clima tropical devido a
alta pluviosidade e temperatura (MAIA et al., 2006; XAVIER et al., 2009; CARVALHO
et al., 2010). Essa reducéo nos estoques de carbono do solo a partir das mudancas



12

no uso e manejo da terra, resultada em aumento de emissdes de gases para a
atmosfera, podendo também afetar a produtividade, devido a mudancas como
desagregacao do solo, menor disponibilidade de nutrientes e baixa capacidade de
retencdo de agua (CERRI et al., 2007).

O uso de sistemas conservacionistas pode recuperar e melhorar a qualidade do
solo a partir de manejo que favorece maior deposicéo de residuos organicos e minimo
revolvimento do solo. O silvipastoril € um sistemas integrada entre floresta, forragem
e animal, que visa a recuperacdo de areas degradadas para sua inclusdo no sistema
produtivo, sendo que, ao intensificar o0 uso com manejo adequado dessas areas,
podem contribuir para reducdo da perda de nutrientes e incremento de C no solo
(MAIA et al., 2006; LEITE et al., 2013).

Jé a implantacdo de pastagens em substituicdo a vegetacao nativa, pode a partir
do tipo do manejo resultar em aumento ou diminuicdo dos estoques de C do solo. Em
que, pastagens degradadas resultantes de manejo inadequado, diminuem os teores
de nutrientes e matéria organico do solo, devido a baixa produtividade das gramineas,
com aporte insuficiente de residuo vegetal no do solo para manutengdo do estoque
de C (SIQUEIRA NETO et al., 2009; CARVALHO et al., 2010; COSTA JUNIOR et al.,
2011).

As pastagens bem manejadas podem proporcionar nos primeiros anos de
implantag&o diminui¢do nos estoques de C orgénico do solo, devido a fatores (maior
exposicdo a microrganismos decompositores, umidade e temperatura, diminuigédo das
particulas grosseiras) que aumenta a taxa mineralizacdo do C provenientes da
floresta, mas assim como sistemas agroflorestais, as pastagens a longo prazo podem
atuar como conservacionistas, por promover maior deposi¢do de MO e nutrientes no
solo (CARVALHO et al, 2010; ARAUJO et al., 2011; LEITE et al., 2013;
SACRAMENTO et al., 2013).

Nesse sentido tanto os sistemas silvipastoris como pastagens bem manejadas
podem contribuir para reducdo da perda de nutrientes por eroséo, aumento no teor de
carbono orgéanico e obter taxas de incremento de C similares ou até superior aos de
mata nativa, principalmente quando nao héa revolvimento do solo no preparo da area
(MAIA et al., 2006; LEITE et al., 2013).

Dentro desses sistemas existem varias formas de avaliacdo uma delas é a
determinacao de carbono orgéanico total no solo (COS) que embora seja considerada

bom indicador de qualidade do solo, pode ser pouco informativo, e deve levar em
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consideracao as fracbes e compartimentos da matéria organico do solo (MOREIRA e
SIQUEIRA, 2006). O fracionamento da matéria organica possibilita melhor avaliacao
da qualidade do solo, que visa manejo adequado para incremento de MOS (SOUZA
et al., 2006 ab).

Assim como no fracionamento granulométrico a matéria organica do solo pode
ser dividida em diferentes compartimentos quanto a sua labilidade. A determinacéo
do teor de carbono labil no sistema pode demonstrar a capacidade de protecéo fisica
desse elemento, ja que esse material de maior labilidade pode ser perdido facilmente,
essa estabilidade depende da recalcitrancia molecular da matéria organica e da
protecdo fisica dos agregados a acdo dos microrganismos e suas enzimas
(CONCEICAO et al., 2008; SILVA et al., 2011).

Outro método de avaliagdo da dindmica da matéria organica do solo sdo os
estudos de abundancia natural do isétopo '3C (3'°C) que sdo utilizados para
determinar a origem do carbono presente no solo proveniente de florestas ou
pastagem, a partir da observacdo que o solo tende a ter a mesma composicao
isotépica que a cobertura vegetal.

Essa composicéo isotopica se diferem entre as espécies do tipo C3 e C4, plantas
do tipo C3 discrimina mais o 3C, tendo valores menores variando entre -24%o a -38%so,
por outro lado em plantas do tipo C4 ha uma menor discriminacéo do isétopo *3C em
relacdo a plantas do tipo C3, sendo observados valores maiores, entre -6%o a -19%o
(ALVES et al., 2005; MARTINELLI et al., 2009).

Portanto, as avaliacdes do fracionamento do C do solo juntamente com sua
labilidade, e origem podem proporcionar melhor entendimento da dindmica da MO em
diferentes sistemas de uso e manejo, e seus impactos nos teores e estoques de
carbono e nitrogénio no solo.

Nesse sentido, objetivou-se nesse trabalho avaliar sistemas silvipastoris,
pastagens e floresta em ambiente amazoénico e seus impactos nos teores e estoques
de C e N, nas fracdes particuladas, associadas a minerais da matéria organica e total,
bem como na labilidade e sua composicéo isotopica por meio da abundancia natural
do 3C (d%3C).
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2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Universidade Federal do Tocantins (UFT) no
campus de Araguaina, localizado entre os paralelos 9213700 e 9213900 UTM-NS e
meridianos 810500 e 810780 UTM-EW. O clima da regido segundo a classificacao de
Kdppen é do tipo Aw (quente e imido), com periodo de estiagem de junho a setembro
de temperatura e precipitacdo pluviométrica médias anuais de 28°C e 1800 mm
respectivamente (ALVARES et al., 2013).

2.1.Identificacéo das areas e tratamentos

O solo da éarea foi classificado como Argissolo Vermelho Eutréfico, onde foi
implantado, em agosto de 2011, um experimento composto por duas areas com
diferentes niveis de sombreamento, formando sistema silvipastoril a partir da
introducdo de capim Mombaca em floresta secundaria raleada.

Uma area foi de silvipastoril com 30% de sombreamento (SSP30%) (7.042,2 m?)
mantida sobre adubacdo com 60 kg ha' ano? de P, 90 kg ha! ano* de K e 187,5 kg
ha! ano™ de N. Essa area é mantida sob manejo de pastagem, com controle de altura
de entrada (90 cm) e saida (30 cm). Outra area foi destinada ao tratamento silvipastoril
com 60% de sombreamento (SSP60%) (7.526,2 m?), mantida sobre a mesma
adubacédo utilizada no SSP30% até 2014. Nessa area, a partir de 2014 ndo houve
manejo da pastagem e adubacdo, sendo usada apenas para pastejo animal
esporadicamente, sem controle das alturas de entrada e saida.

As areas formadas possuem historico de mais de 25 anos de area abandonada
onde formou-se floresta secundaria composta principalmente por babacu (Attalea
speciosa, Mart), sendo realizado o raleamento de arvores para ajuste do
sombreamento, determinada pela radiacédo global dentro de cada area de silvipastoril
comparativamente a leituras realizadas a sol pleno (SP). Para esta avaliac&o utilizou-
se luximetro modelo LD 200 Instrutherm (radiacdo global). O calculo expresso em %
foi realizado a partir da seguinte formula (SILVA NETO, 2013):

sistema (1)

Sombreamento = 100 — [ ]x 100

sol pleno

A pastagem degradada (MD) constitui-se de area cultivada com capim
Mombaca, tendo sido anteriormente utilizada como parametro de producdo em
relacdo aos silvipastoris. Esta area recebeu a mesma adubacdo e manejo de
pastagem das areas de silvipastoris até 2014, quando esta foi conduzida sob manejo
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inadequado com superpastejo, propiciando a degradacéo da pastagem, caracterizado
pela alta infestacdo de plantas daninhas. Apds a infestacdo, foi realizado cortes
uniformes na tentativa de recuperacao da pastagem.

Area adjacente aos tratamentos silvipastoris de floresta nativa (MN) também foi
selecionada, sendo considerada como parametro para as avaliacbes dos demais
sistemas. Outro tratamento foi uma area de capim Mombaca com manejo intensivo
(MI) implantada em 2014. A pastagem foi estabelecida sob cultivo convencional, com
retirada da vegetacdo secundaria de espécies exdéticas herbaceas e arbustivas
existentes na area, posteriormente gradagem e correcdes do solo com aplicacédo de
1,5 Mg ha* de calcéario e adubacéo com 80 kg ha! de N, 100 kg ha* de P20s e 70 kg
ha-1 de K. O manejo da pastagem adotado, envolve o corte mecanico a 20 cm do solo
para producao de silagem, realizado a cada 30 dias de periodo de descanso.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado com cinco
sistemas de manejo com quatro repeticdes. Os tratamentos consistem dos cinco
sistemas de uso e manejo (silvipastoril com 30% de sombreamento (SSP30%);
silvipastoril com 60% de sombreamento (SSP60%); mata nativa (MN); pastagem de
mombaca degradada (MD); pastagem de mombaca com manejo intensivo (Ml)).

2.2.Amostragem de solo

As coletas foram realizadas com abertura de trincheira de 1 m de profundidade,
em que, foram coletadas amostras deformadas em quatro profundidades (0-5; 5-15;
15-30; 60-100 cm), sendo que para cada repeticdo foram coletadas quatro amostras
simples, e para cada tratamento foram coletadas quatro repeticbes em cada
profundidade, para as analises de fracionamento da matéria organica. As amostras
da profundidade de 30-60 cm foram determinadas por interpolacdo dos dados das
camadas adjacentes.

Foram coletadas amostras indeformadas, em trés trincheiras de cada
tratamento, em todas as profundidades, para determinacéo da densidade do solo pelo
método do anel volumétrico (EMBRAPA, 2009), tendo sido utilizada para calculo dos
estoques de C e N. Os dados de densidade do solo estdo apresentados na tabela 1.
As amostras deformadas foram armazenadas em sacos plasticos, transportadas ao
Laboratério de Solos da UFT, pesadas, passadas em peneira de 2 mm para
determinacao de porcentagem de concre¢des na amostra. A caracterizacdo do solo

de cada tratamento € apresentada na tabela 2.
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Tabela 1. Densidade aparente de Argissolo Vermelho Eutréfico sob diferentes usos
em cinco profundidades (0-5, 5-15, 15-30, 30-60, 60-100 cm)

profundidade SSP 30% SSP 60% MN MD Ml
cm densidade do solo (g/cm?)
0-5 1,45 1,35 1,29 1,53 1,56
5-15 1,48 1,41 1,37 1,54 1,54
15-30 1,47 1,38 1,42 1,41 1,53
30-60 1,54 1,27 1,33 1,24 1,32
60-100 1,52 1,26 1,40 1,10 1,27

SSP30%: Silvipastoril com 30% de sombreamento; SSP60%: silvipastoril com 60% de
sombreamento; MN: mata nativa; MD: &rea de pastagem de mombacga degradado; MI: area
de pastagem com mombaca sobre manejo intensivo.

Tabela 2. Caracterizacdo quimica e fisica de Argissolo Vermelho Eutréfico sob
diferentes usos, em quatro profundidades (0-5, 5-15, 15-30, 60-100 cm)

complexo sortivo composic¢do granulométrica

" . areia  areia
Sistemas  pH H,O P K Ca™" Mg* cascalho grossa fina
mg dm=  cmolc dm™ % s I
0-5cm
SSP30% 6,86 8,40 259 6,68 2,63 0,50 053 020 0,04 0,23

SSP60% 6,69 560 239 941 1,07 34,33 0,26 0,27 0,11 0,36

silte Argila

MN 6,17 0,90 129 7,63 1,76 16,63 0,26 0,30 0,09 0,35

MD 5,99 3,80 439 7,79 2,78 20,89 0,36 0,23 0,10 0,32

Ml 6,38 3,60 289 9,20 4,38 6,70 0,13 0,24 0,14 0,60
5-15cm

SSP30% 6,60 1,20 99 3,96 0,74 3,45 0,52 0,19 0,04 0,25
SSP60% 6,55 0,80 101 6,59 0,96 60,81 0,27 0,22 0,13 0,38

MN 6,00 0,40 60 4,56 0,93 29,29 0,24 0,25 0,11 0,441

MD 6,13 0,70 105 8,27 251 2341 0,36 0,21 0,09 0,34

Ml 6,30 1,60 159 8,31 3,77 18,35 0,12 0,211 0,11 0,65
15-30 cm

SSP30% 5,95 0,60 32 4,07 3,32 7,11 0,42 0,17 0,06 0,36
SSP60% 6,35 040 59 574 161 6091 0,20 0,15 0,18 0,48

MN 5,91 0,30 37 4,10 0,79 32,06 0,20 0,17 0,09 0,55

MD 5,80 0,20 32 550 1,94 28,02 0,29 0,16 0,05 0,50

Ml 5,46 0,50 60 5,67 3,11 15,33 0,08 0,07 0,08 0,77
60-100 cm

SSP30% 5,39 0,40 26 2,33 1,16 11,34 0,25 0,11 0,06 0,57
SSP60% 5,94 080 55 5,64 261 39,05 0,12 0,11 0,27 0,50

MN 5,80 0,0 46 2,59 0,86 25,50 0,13 0,12 0,17 0,58
MD 5,50 0,0 23 598 4,77/ 38,18 0,29 0,13 0,16 0,41
Ml 5,57 0,30 42 2,85 4,32 3,99 0,08 0,08 0,27 0,57

SSP30%: Silvipastoril com 30% de sombreamento; SSP60%: silvipastoril com 60% de
sombreamento; MN: mata nativa; MD: area de pastagem de mombaca degradado; MI: area
de pastagem com mombaca sobre manejo intensivo.
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2.3. Fracionamento granulométrico da matéria organica e teores de Ce N

As amostras foram submetidas ao fracionamento fisico da matéria organica do
solo em fracdo particulada e fracdo associada aos minerais (CAMBARDELLA;
ELLIOTT, 1992). Para realizacao desse fracionamento foram utilizadas 10 g de TFSA,
em tubo de centrifuga com tampa, adicionado uma bolinha de gude e o
hexametafosfato de sédio (5 g L) para manutencéo da dispersdo das amostras.

Apos 15 horas de agitacdo em agitador horizontal a 120 rpm e 20°C, as amostras
foram passadas em peneiras com malha de 53 pym (170 mesh), originando duas
fracOes: a matéria organica particulada (MOP) € o material retido na peneira de 53 ym
que foi coletado em copo descartavel de 200 mL. A matéria organica associada aos
minerais (MAM), equivalente as fracdes silte e argila, € o material que passa pela
peneira e foi coletado em copo descartavel de 500 mL.

Estas duas fracdes foram secas em estufa a 65°C, pesadas e passadas em
peneiras de 0,149 mm (100 mesh) para determinacdo das concentracoes de C e N
totais, em analisador elementar acoplado a um espectrémetro de massa de razéo
isotépica (IRMS).

2.4.Célculo de estoque de carbono do solo

Apoés a determinacdo dos teores de C e N nas fracbes MOP e MAM, foram
calculados os estoques desses elementos em cada fracdo, seguindo a metodologia
de correcdo de massa equivalente do solo descrito por Ellert e Bettany (1995),
associado a correcdo do fator pedregosidade, considerando o estoque de carbono da
fracdo rochosa (ELLERT; BETTANY, 1995; DEMESSIE; SINGH; LAL, 2013).
Primeiramente foi calculado a massa do solo de cada profundidade de cada
tratamento:

Msolo =ds XE X A (2)

Em que, Msolo é a massa do solo por unidade de area em cada camada avaliada
(Mg ha?); ds é a densidade do solo em cada camada coletada (g cm3); E é a
espessura de solo de cada camada (m); A é a unidade de area a ser utilizada (1 ha =
10.000 m?). Posteriormente foi realizado o calculo de espessura de camada a ser
adicionada ou subtraida dos diferentes tratamentos em relacdo a mata nativa,

utilizando a seguinte formula:
E(ad|sub) = (Mref. - Marea) X fha - dsarea (3)
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Em que, E(dsub) € a espessura da camada de solo a ser adicionada (+) ou
subtraida (-) a camada da area (m); Mrer. € a massa equivalente do solo do tratamento
referéncia (Mg ha'); Marea € a massa equivalente do solo de cada tratamento (Mg ha-
1); fha é a fator de converséo de ha para m? (0,0001 ha m); dsarea € a densidade do
solo na camada da area (g cm). Em seguida entéo é possivel calcular os estoques
de C e N a partir dos valores ja obtidos de massa de solo e espessura de camada a
ser adicionada ou subtraida a partir da seguinte equacao:

ECS = [Ceonc X ds x (E + E(ad|sub)) x 10 x %TFSA| + EFR (4)

Em que, ECS é a estoque de carbono do solo em Mg ha*; Cconc € a concentragéo
de carbono da camada avaliada expresso em g kg?; ds é a densidade da camada de
solo (g cm®); E é a espessura da camada de solo (m); E(adisub) € a espessura da
camada de solo a ser adicionada (+) ou subtraida (-) a camada da area (m); 10 é o
fator de conversdo para area 1 ha (10000 m?) e de kg para Mg (0,001) gerando
resultados em Mg ha'; EFR é o estoque da fracéo rochosa, obtida a partir da seguinte
formula:

EFR = [C_onFR X ds x E] x %FR (5)

EFR é o estoque da fracdo rochosa (Mg ha?); CconcFR é a concentracédo de
carbono da fracdo rochosa dag kg?; ds é a densidade do solo (g cm3); E é a espessura
da camada de solo (m); %FR é a porcentagem de fracdo rochosa na amostra. O
calculo de estoque de C descrito anteriormente, foi utilizado para as analises de C e

N neste trabalho.

2.5.Métodos de calculo dos estoques de C do solo

Outros cinco métodos foram utilizados de acordo com Poeplau, Vos e Don (2017)
para avaliacdo do efeito das correcdes nos calculos de estoque. O método 1 (M1), o
mais comumente utilizado, calcula os estoques a partir da relacdo entre densidade do
solo, espessura da camada e concentracdo de carbono no solo, sem considerar
qualquer tipo de correcdo quanto a densidade e porcentagem de cascalho e pedras
(WANG et al., 2016; LI et al., 2018). Nesse método os estoques de C foram calculados
pela seguinte equacéo:

ECS = Ccon.X DS X ES (6)

Em que, ECS é o estoque de carbono do solo; Ccon. € a concentracédo de

carbono no solo; DS é a densidade aparente do solo a partir do método do anel

volumétrico; ES € a espessura da camada avaliada. O método dois (M2) foi o descrito
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por Ellert e Bettany, (1995) e calcula os estoques de C a partir da massa de solo
equivalente, nesse método corrige-se a espessura da camada de solo de acordo com
alteracdes na densidade aparente, considerando mata nativa como referéncia. A partir
da determinacdo da espessura de camada de solo a ser adicionada ou subtraida
(equacéao 3), foi entédo calculado os estoques de C, de acordo com a seguinte equagao:
ECS = C.onc X ds X (E + E(ad|sub)) x 10 (7)

Em que, ECS é o estoque de C do solo em Mg ha; Cconc. é a concentragéo de
C da camada avaliada expresso em g kg?; E é a espessura da camada de solo (m);
E(ad|sub) é a espessura da camada de solo a ser adicionada (+) ou subtraida (-) &
camada da area (m); 10 é o fator de conversédo para area 1 ha (10000 m?) e de kg
para Mg (0,001) gerando resultados em Mg hat. O método 3 (M3) descrito por Don et
al., (2007), diferencia dos métodos anteriores na forma de calcular a densidade do
solo, pois considera a massa de solo e a massa e densidade de fragmentos rochosos

(>2mm) em um volume de amostra.

massa amostra — massa FR 8)

Dssolofino = massa FR
Volume amostra — —DS ..
FR

Em que, DS solo fino € @ densidade do solo retirando a massa e densidade da

fracdo rochosa em g dm3; massa FR é a massa de fragmentos rochosos presente na
massa total da amostra; DS rr é a densidade de fragmento de rocha, que nesse
trabalho foi utilizado 2,6 g cm a mesma densidade determinada por Don et al., (2007).
Com a determinagé&o da densidade do solo fino calcula-se o estoque na formula:

ECS = Ccon.X DSy fino X ES (9)

Em que, ECS é o estoque de C do solo em Mg ha?; Cconc. é a concentracéo
de C da camada avaliada expresso em g kg*; DS solo fino = densidade do solo retirando
a massa e densidade da fracdo rochosa g dm= e E é a espessura da camada de solo
(m). O método quatro (M4) considera a porcentagem da fracdo rochosa presente na
amostra, realizando correcao apenas desse fator, utilizando a densidade aparente do
solo (SHRESTHA et al, 2004; FERNANDEZ-ROMERO; LOZANO-GARCIA;
PARRAS-ALCANTARA, 2014), calculando o estoque no seguinte modelo:

ECS = C.opc X DS X E X1 — (%cascalho/100) (20)

Em que, ECS é o estoque de C do solo em Mg ha; Cconc. é a concentragédo de
C da camada avaliada expresso em g kg; DS é a densidade aparente do solo; E é a

espessura da camada de solo (m) e 1 — (%cascalho/100) é a correcdo do fator
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pedregosidade. O método cinco (M) de determinacdo de estogque tem 0 mesmo
padrdo de formula do método 4 (eq. 10), porem utilizando a densidade do solo
corrigida para o fator pedregosidade (eq. 8) descrito por Don et al., (2007).
ECS = Cionc X DSsoi10 fino X E X 1 — (%cascalho/100) (11)

Em que, ECS é o estoque de C do solo em Mg ha-1; Cconc. é a concentracao
de C da camada avaliada expresso em g kg; DS solo fino = densidade do solo retirando
a massa e densidade da fracdo rochosa g dm3; E é a espessura da camada de solo
(m) e 1 - (%cascalho/100) é a correcao do fator pedregosidade.

2.6.Andlise da abundancia natural do isétopo *3C (8*3C)

A andlise da abundancia natural do is6topo '3C (3*3C) do solo foi determinada
em espectrdmetro de massa de razao isotépica (ANCA GSL 20-20, Sercon, Crewe,
UK). A razao isotopica foi expressa em partes por 1000 (%o0) em relagédo ao padréao
Pee Dee Belemnita (PDB), conforme a equacao:

13¢ _13¢ ars (12)
12, amostra 12, padrao

s13C = x1000

%padréo
O compartimento de C da MOS derivado de planta C4 foi calculado conforme

Martinelli et al. (2009):

(6 —6s
6p — Js

Em que, %C4 é a porcentagem de C derivado de planta C4; 6 é a abundancia

(13)

%C, = ( )xlOO

natural do '3C nas amostras de solo; 3s é a abundancia natural do *C nas amostras
sem nenhuma contribuicdo das plantas C4 com valor médio de -28,58%o, obtido a
partir da coleta da serrapilheira da mata nativa da area referéncia; ép € a abundancia
natural do *3C nas amostras das plantas C4 com média de -15,20%o0, proveniente da
serrapilheira da area de capim Mombaca em monocultivo. A contribuicdo percentual
do C originéario de planta Cs foi calculada conforme equacéo abaixo:
% C3 = 100 — %C, (14)
Em que, % Cs é a porcentagem de C derivado de planta C3; %C4 € a

porcentagem de C derivado de planta C4.

2.7.Teor de carbono labil e indice de manejo de carbono (IMC)

Amostras de MOP e MAM foram moidas e passadas em peneiras de 0,149 mm

(100 mesh), sendo utilizadas para determinacdo da concentragédo de C Iabil utilizando
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KMnOa. O C labil (CL) foi determinado de acordo com (WEIL et al., 2003). utilizou-se
aproximadamente 0,8 g em tubos de centrifuga de 50 mL, em seguida, adicionou-se
18 mL de agua e 2 mL de solugcdo de KMnOs (0,033 mol L?). Os tubos foram
imediatamente tampados e agitados em agitador horizontal por 30 minutos a 140 rpm
e apoés esse periodo, os tubos foram abertos e deixados por 10 minutos para
decantacédo, sendo pipetados 0,5 mL do sobrenadante para outro conjunto de tubos
com 49,5 mL de agua, sempre protegidos da luz. Apos este procedimento foram
realizadas as leituras em espectrofotbmetro a 565 nm. O C ndo labil (CNL) foi
determinado pela diferenca entre o CT e o CL.

A partir dos dados de C total, CL e CNL foi calculado o indice de manejo de C
(IMC), utilizando os valores obtidos da mata nativa como referéncia, por meio da

formula descrita por Blair et al., (1995):

CL, (15)
CTl CNLl
IMC = (CTz)x L, x100
CNL,

Em que: CT:1 é o C total do solo (amostra); CT2 € o C total do solo da area
referéncia (mata nativa); CL1 é o C labil do solo; CNL1 é o C néo labil do solo; CL2 é 0
C labil do solo da area referéncia (mata nativa); e CNL2 € o C néo labil do solo da area

referéncia (mata nativa).

2.8. Andlise estatistica

A andlise estatistica foi realizada considerando os dados separadamente por
camada de solo. Primeiramente foram submetidos a teste de normalidade e quando
necessario foram transformados em Log (x). Em seguida foram realizadas as analises
de variancia e comparacdes de médias entre tratamentos, tendo sido aplicado o teste

Duncan ao nivel de 5% de probabilidade.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1.Teores de C nas fragdes granulométricas da matéria organica

Os sistemas de manejo alteraram os teores de C da matéria organica particulado
(C-MOP), associado a minerais (C-MAM) e total (CT) em todas as profundidades
(P<0,05). A tabela 3 mostra que, em todo perfil avaliado exceto na ultima camada (60-
100 cm) foi observada tendéncia de resposta, em que, 0 SSP60% apresentou maiores
teores de C total, em média 31,84% maior que a MN, condicdo referéncia. Os
tratamentos SSP30%, MN e MD nao diferem entre si, porém o MD também néo diferiu
estatisticamente do MI, obtendo os menores valores para os teores de C total. Essa
tendéncia de respostas foi observada nas profundidades de 0-5, 15-30 e 30-60 cm
(Tabela 3).

Na profundidade de 5-15 apenas o SSP60% diferiu dos demais com 0s maiores
teores de C total, sendo os demais sistemas (MN, SSP30%, MD e MI) semelhantes
estatisticamente. Apenas na maior profundidade (60-100 cm) foi observada que os
sistemas SSP60%, SSP30%, MN e MD ndao se diferem entre si, apresentando valores
maiores de C Total em relacdo ao sistema M.

Os valores de C total para todos os tratamentos sdo consideravelmente
elevados, comparados a outros estudos de uso semelhantes e com teores de argila
proximos (SILVA JUNIOR et al., 2009; DEMESSIE; SINGH; LAL, 2013; LEITE et al.,
2013; SACRAMENTO et al., 2013; CONCEICAO et al., 2014). Os maiores teores de
C total do SSP60% comparativamente a MI, podem estar relacionados a maior
entrada de C proveniente da graminea, a qual possui ciclo curto de senescéncia e
proporciona rapida deposicdo de residuos vegetais sobre o solo. Além disso, as
gramineas possuem sistema radicular abundante e proporcionam incremento C no
solo (DESJARDINS et al., 2004; SILVA JUNIOR et al., 2009).

Os sistemas SSP30% apresentou teores de C similares a MN (Tabela 3). O que
mostra o potencial de manutencdo da qualidade do solo. A menor deposicdo em
relacdo a SSP60% pode estar relacionada a maior intensificacdo de uso dessa area
com a continua manutencdo do manejo de pastagem e adubacgao, contribuindo para
aumento da atividade microbioldgica, consequentemente, maior decomposi¢cao da
matéria organica (LOZANO-GARCIA; PARRAS-ALCANTARA, 2013; SANTOS, 2014;
WANG et al., 2017).
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No sistema MD os teores de C no solo foram similares aos da MN (Tabela 3).
Provavelmente devido a alta densidade plantas daninhas, que por sua vez, pode ter
contribuido com incremento de C no solo devido ao seu manejo, sendo realizada
cortes com rocgadeira na tentativa de recuperacdo da pastagem, esse material
depositado sobre o solo e a morte de raizes que ocorre apés o corte pode ter
contribuido para entrada de carbono no sistema (SARMENTO et al., 2008; LOPES et
al., 2011).

Os menores teores de C em todas as camadas de solo ocorreram em MI (Tabela
3), 0 que pode ser devido a menor entrada de residuos e pelo plantio convencional,
realizado na implantacdo da graminea, com revolvimento do solo e
conseguentemente, maior exposi¢cdo da MOS (CAMPOS et al., 2013). Além disso,
ocorre maior taxa de decomposi¢cdo e mineralizagdo da MO, em resposta a maior
atividade microbiana de solos sob manejo intensivo de fertilizagdo no curto prazo
(DEMESSIE; SINGH; LAL, 2013; BROOKES et al., 2017; LI et al., 2018).

O carbono da matéria organica particulado (C-MOP) diferiu entre os tratamentos,
em todas as camadas de solo avaliadas (p<0,05). Na média entre todos os
tratamentos, da primeira para a segunda camada, tem uma diminui¢do de 63,5% do
teor de C-MOP, que diminui mais ainda nas profundidades seguintes. Mostrando que
0 C-MOP esta relacionada a capacidade de deposicdo de residuos culturais na
superficie do solo (SANTOS et al., 2013; FACCIN et al., 2016).

Os maiores teores de C-MOP ocorreram no SSP60%, em todas as camadas de
solo, que refletiu no maior teor de COT. Os valores de C-MOP possuem mais
variacbes nas camadas superficies, pois essa fracdo esta diretamente ligada a
materiais mais grosseiros (CAMBARDELLA; ELLIOTT, 1992). Esses resultados,
principalmente nas camadas de 0-5 e 5-15 cm, pode ser proveniente do maior aporte
em serrapilheira dentro desse sistema, aliado a caracteristica de menor degradacao
de parte dos residuos culturais advindos da graminea, e que possuem maiores
relagdes C/N (CONCEICAO et al., 2014).

Diferente dos resultados de teor de CT, o MI foi o segundo maior em relacéo a
C-MOP na camada de 0-5 e 5-15 cm (Tabela 3), o que torna evidente, que esse
sistema tem alta capacidade de deposi¢ao de residuos culturais na superficie do solo,
pois nao diferenciou do SSP60% e MN (p<0,05). A maior propor¢ao de C no Ml pode
ser devido ao manejo da pastagem, com maior periodo de descanso, que propicia

maior senescéncia das folhas velhas, aumentando os residuos vegetais na superficie
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do solo. os residuos proveniente da graminea possuem degradacao mais lenta devido
a maior relacdo C/N, podendo ficar mais tempo sobre a superficie do solo compondo
a MOP (GAZOLLA et al., 2015; FACCIN et al., 2016).

Tabela 3. Teor de C em Argissolo Vermelho Eutrofico sob diferentes usos, em cinco
profundidades (0-5, 5-15, 15-30, 30-60, 60-100 cm) nas fracbes da matéria organico
particulado, associado a minerais e total

Profundidade SSP 30% SSP 60% MN MD MI
cm C Total g kg™
0-5 73,55 b 106,66 a 72,70 b 59,27 bc 50,42 c
5-15 29,50 b 43,51 a 2991b 34,99 b 29,32 b
15-30 18,51 b 24,89 a 20,45 b 16,79 bc 14,88 c
30-60 14,43 b 18,56 a 15,53 ab 13,34 bc 11,20 c
60-100 8,08 a 8,72 a 7,87 a 7,98 a 549b
C-MOP g kgt
0-5 13,53d 4151 a 23,16 bc 14,29 cd 24,68 ab
5-15 2,80c 12,89 a 6,63 b 4,84 bc 11,23 a
15-30 1,98 c 8,72 a 4,07 b 3,25 bc 4,61b
30-60 1,90b 6,89 a 3,24b 2,74 b 3,50 b
60-100 1,76 b 4,04 a 1,96 b 1,94b 1,79b
C-MAM g kg
0-5 60,02 a 65,14 a 4955b 44,99 b 25,75 ¢
5-15 26,71 ab 30,62 a 23,27 b 30,15a 18,09 c
15-30 16,53 a 11,67 a 16,38 a 13,53 ab 10,27 b
30-60 12,53 a 11,67 a 12,29 a 10,60 a 7,70 b
60-100 6,32 a 4,68 ab 5,92 a 6,04 a 3,70 b

CT: carbono total; C-MOP: C da matéria organico particulado; C-MAM: C da matéria organico
associado aos minerais; SSP30%: sistema silvipastoril com 30% de sombreamento; SSP60%:
sistema silvipastoril com 60% de sombreamento; MN: mata nativa; MD: area de pastagem
degradada com capim mombaca; MI: &rea de pastagem sobre manejo intensivo com capim
mombaca. Médias seguidas pela mesma letra na linha n&o diferem entre si, pelo teste Duncan
a 5% de probabilidade.

O sistema SSP30% foi o que proporcionou menores teores de C-MOP até a
profundidade de 15-30 cm (Tabela 3). Esse resultado pode ser proveniente do uso e
manejo na area e de fatores que favoreceram a mais rapida degradacao do material
mais grosseiro (> 53 ym), como pisoteio, temperatura e umidade.

A adubacao continua também pode ter favorecido a maior atividade microbiana
e com isso, rapida degradacéo, tanto do material mais labil quanto do recalcitrante,
sendo que o C advindo dessa decomposicao esta na fracdo mais protegida da matriz
do solo. Os maiores teores de C-MAM que podem propiciar uma das principais
caracteristicas de estabilizacdo da MO, a formacdo de pontes de ligacdo entre a
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matéria organica do solo (MOS) e os filossilicatos (COTRUFO et al., 2013; KANTOLA,
MASTERS; DELUCIA, 2017).

A partir da camada de 30-60 cm os valores de C-MOP da MN, MD, Ml e SSP30%
nao diferiram entre si (p<0,05). Apenas o SSP60% apresentou maiores valores de C-
MOP em profundidade (Tabela 3), o que pode ser relacionado as maiores quantidades
de C provenientes das raizes. Pois a liberacdo de exsudatos pelas raizes aumentam
a atividade microbiana, que produzem agentes cimentantes unindo as particulas de
solo, que podem proporcionar estabilizagdo de agregados (ROZANE et al., 2010;
VICENTE et al., 2012; ONTL et al., 2015). Agregados mais estaveis séo inversamente
proporcional a densidade do solo, sendo que no SSP60% obteve as menores
densidades de solo (BRANDAO; SILVA, 2012; WENDLING et al., 2012).

O C da fracdo da matéria organica associada a minerais (C-MAM) néo
apresentou diferencas (p>0,05) entre os tratamentos SSP30% e SSP60% em todas
as camadas avaliadas, sendo que na camada de 0-5 cm as médias entre desses
tratamentos foram de 60,02 e 65,14 g kg de C respectivamente, diminuindo em
média 24,46% para os sistemas MN e MD que nao diferiram e 58,85% para o sistema
MI que teve o menor teor de carbono na MAM (Tabela 3).

A partir da camada de 15-30 cm ndo existem diferencas entre SSP30%,
SSP60%, MN e MD para o teor de C-MAM (p>0,05). O sistema MI obteve os menores
valores de MAM em todas as camadas em relagdo aos demais tratamentos (Tabela
3). As areas de pastagem recém-implantadas sob manejo intensivo de adubacéo e
corte de forragem, podem proporcionar decréscimo de teor de C do solo com a menor
proporcao C-MAM. A perda de C proveniente dessa fracdo pode estar associada ao
manejo de implantacéo da pastagem e suas praticas tais como o revolvimento do solo,
que proporciona maior exposicdo a acao de microrganismos decompositores e
aumento da mineralizacdo pela intensificacdo da adubacdo (KHAN et al., 2007;
MULVANEY; KHAN; ELLSWORTH, 2009). Porém, segundo Brookes et al., (2017) a
acdo dos microrganismos sobre o C do solo ainda é incerta e precisdo mais estudos
que priorizem o entendimento da dinamica da mineralizacdo do C e sua utilizacao

microbiana.

3.2.Métodos de determinacéo de estoque de carbono do solo

Para avaliacdo dos métodos de calculo de estoques de C do solo (ECS), foi

realizado o somatorio dos ECS de todas as profundidades, nos seus respectivos
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tratamentos e repeticdes, sendo vinte repeticbes em cada método. Na figura 3 estao
apresentados os ECS com diferenca significativa entre os métodos. Considera-se o
método cinco (M5) o mais proximo da condicdo real da area, o qual apresentou o
menor ECS com média de 155,52 Mg ha?.

O método 1 (M1), superestimou 0 ECS em 54,49% em relacdo ao M5, com média
de ECS de 240,26 Mg hal. O método 2 (M2) apresentou valor de ECS de 234,19 Mg
ha! e ndo diferiu do M1 (p>0,05). M2 superestimou o ECS em 50,65% em relacéo ao
M5. Os métodos M1 e M2, ndo levam em consideragdo a por¢cao de fragmentos de
rochas (FR) presentes no solo. Quanto maior a propor¢cdo de FR, maior sera a
diferenca entre os métodos, o que foi observado por Poeplau, Vos e Don (2017), que
comparando os métodos de determinacdo de ECS chegaram a superestimacéo de
144% do M1 em relacdo ao M5 em porcentagem de FR maior que 30%.

Na média geral das areas desse experimento, a porcentagem de fragmentos de
rocha foi de 24,37%. A menor porcentagem de FR nesse estudo, pode ter contribuido
para menor superestimacdo, comparado ao observado por Poeplau, Vos e Don
(2017). Considerando que quanto maior a presenca de FR, maior sera a diferenca
entre os métodos de determinacéo de ECS.

Apesar de M1 e M2 serem semelhantes, 0 M2 apresenta menor resultado ECS,
e ndo difere também do método 3 (p>0,05). Mostrando que o fator de corregéo
utilizado pelo M2, proporciona diminuicdo dos ECS em relacdo ao M1. O M2 foi
descrito por Ellert e Bettany (1995), e calcula a massa equivalente do solo, ajustando
a espessura da camada de solo, para corrigir erros introduzidos devido a variacdo na
densidade aparente, principalmente em areas que comparam diferentes sistemas de
uso e manejo como foi nesse trabalho.

Em trabalho realizado comparando os métodos M1 e M2, Schrumpf et al., (2011),
apesar de ndo encontrarem diferenca (p>0,05), eles indicam que utilizar o M2 acentua
as diferencas de estoque entre area diferentes, atribuindo isso a relagdo negativa
existente entre concentracao de C e densidade do solo.

Embora tenha encontrada pouca diferenca entre M1 e M2, recomenda-se utilizar
o0 M2, para que as mudancas ha densidade solo possam ser corrigidas, principalmente
guando objetiva-se avaliar areas com diferentes uso e manejo do solo e em diferentes
profundidades, em areas com baixo porcentagem de pedras.

O método 3 (M3) também proporcionou diferenca (p<0,05) em relagcdo ao M5 e

superestimou em 30,69% os valores de ECS. O M3 é um dos métodos que inclui a
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participacdo da FR nos calculos de estoque, esse método descrito por (DON et al.,
2007) diferencia do método M1, pela forma de determinacdo da densidade aparente
do solo, o qual considera a densidade da FR (massa volume™), que foi em média 2,6
g dm3, e também utiliza a massa da fracdo rochosa.

Apesar da corregdo considerar a densidade da FR, o M3 ainda tem alta
superestimacdo do ECS em relacdo ao M5. O que ocorre devido ao M5 além de
determinar a densidade aparente, com valores de massa e densidade da fracéao
rochosa, considera também a porcentagem da FR na massa total do solo, o que
explica a maior diferenca entre os diferentes métodos quanto maior for a porcentagem

de rochas.

#metodo 5
# metodo 4
& metodo 3

= metodo 2

# metodo 1

0-100 cm 203,25 bc

234,29 ab

240,26 a

120,00 140,00 160,00 180,00 200,00 220,00 240,00 260,00
Estoque de C Mg ha?

Figura 1. Métodos de célculo de estoque carbono em Argissolo Vermelho Eutréfico sob
diferentes usos na profundidade de 0-100 cm. Médias seguidas pela mesma letra, ndo diferem
entre si, pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade.

O método 4 (M4) nao diferiu do M5 (p>0,05), que é considerado o mais
representativo da real situacédo do solo (Figura 3). Porém o M4, também néo difere do
M3, tendo resultado intermediario entre M5 e M3, com valor de ECS do M4 de 177,79
Mg hal. O M4 proporciona valores de ECS 14,32% menores que o0 M3 e superestima
0 ECS em 14,32% em relagcé&o ao M5.

Em relacdo ao fator de correcdo da FR, o calculo utilizado no M4, tem maior
impacto na diminuicdo do ECS do que o utilizado pelo M3. O fator de correcado do M4,
€ a retirada da porcentagem da FR na amostra de solo (SHRESTHA et al., 2004,
LOZANO-GARCIA; PARRAS-ALCANTARA, 2013), diminuindo a massa de TFSA da
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amostra, aumentando a diferenca entre massa e volume, causando efeito de diluicao

do teor de C, que resulta em menor ECS em areas com maior porcentagem de FR.

3.3.Estoque de carbono nas fragfes granulométricas da matéria organica

Os estoques de C total do solo (ECT) e das fracbes MOP e MAM usados para
comparacao entre as areas em cada profundidade sé&o apresentados na Tabela 4. Os
calculos para determinar os estoques foram realizados a partir das correces para
massa equivalente do solo, que corrigi as diferencas de densidades aparente entre 0s
sistemas e as camadas de solo (ELLERT; BETTANY, 1995). Além das correcdes pela
presenca das fracdes rochosas, pois existe influéncia direta do fator pedregosidade
nos estoques de C do solo (DEMESSIE; SINGH; LAL, 2013).

Os maiores ECT na camada de 0-5 cm de profundidade foram observados em
SSP30% e SSP60% com média de 45,72 Mg ha! (Tabela 4). A mata nativa (MN)
apresentou valores de estoque de C intermediarios, em torno de 38,86 Mg hat, sendo
semelhantes aos sistemas com maior ECT (SSP30%, SSP60%). A MN também né&o
se difere dos sistemas MD e MI, os quais apresentam os menores estoques de C com
média de 30,22 Mg ha! sendo semelhantes estatisticamente (p>0,05).

Esse resultado mostra que os sistemas silvipastoris possuem alta capacidade de
incremento de C no solo, até mesmo em relacdo a area referéncia (MN) e mesmo
tendo sido observado elevadas proporgoes.

Os maiores ECT podem estar relacionados ao aporte de material proveniente
das gramineas principalmente pelo sistema radicular, favorecendo entrada de C com
a senescéncia de raizes (RANGEL; SILVA, 2007). Além da qualidade desse material
adicionado ao solo pelas gramineas (alta relagdo C/N), que favorece a diminui¢cdo da
sua velocidade de decomposicdo, podendo proporcionar incremento de C apos a
decomposicédo dos residuos (COSTA et al., 2015; FACCIN et al., 2016).

Na segunda camada de solo avaliada (5-15 cm) os maiores valores de ECT
ocorreram em SSP30% em torno de 39,08 Mg hal, camada essa que apresenta
menores propor¢cdes de concrecdes em relagdo aos demais tratamentos (Tabela 4).
MD e MI néo diferiu do SSP30% apresentando valores intermediarios (34,71 Mg ha')
igualando-se (p>0,05) também ao MN e SSP60% 0s quais apresentaram menores
valores de ECT respectivamente com média de 29,17 Mg ha! e 23,07 Mg ha™.

A partir dessa profundidade (5-15 cm) verifica-se a maior influéncia da presenca

de concrecdes (cascalho) nos estoques de C, o que diminui com o0 aumento das
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proporcdes de concrecdes. Entre os sistemas estudados o SSP60% a MN e o MD,
possuem as maiores proporcdes de cascalhos e os menores estoques de C.

O efeito de diluicdo existente, é evidente, mesmo com 0s maiores teores de C
no solo em todas as camadas avaliadas, 0 SSP60% apresentou 0s menores estoques
de C a partir da segunda camada, onde as proporcdes de cascalho foram maiores,
diminuindo assim a massa de solo. Esse mesmo efeito foi observado por SANTANA,
(2015) que mostra a importancia da quantificacdo da pedregosidade na estimativa de
estoques. Entretanto, a primeira camada de solo mostra a eficiéncia do SSP60% no
aumento dos estoques de C.

Nas profundidades de 15-30 cm e 30-60 cm, o SSP30% foi superior a todos os
outros tratamentos (Tabela 4), igualando a MN, MD e MI (p>0,05). Estes tratamentos
apresentaram valores intermediarios e também n&o diferem estatisticamente do
sistema SSP60%, 0 que apresentou 0s menores estoques de C nessas
profundidades.

Na ultima camada de solo avaliada (60-100 cm), apenas 0 SSP30% foi superior
a todos os demais tratamentos (MN, MD, Ml e SSP60%), os quais n&o diferem entre
si (p>0,05). A tendéncia de se igualarem nas ultimas profundidades também foi
observado nos estoques de C da MOP, o que mostra a influéncia dessa fracdo nos
valores totais de estoque de C.

Na tabela 4 também séo apresentados os resultados dos estoques de C da MOP
(ECMOP), mostrando a influéncia dos materiais mais grosseiros na deposicdo de C
no solo. Na camada superficial do solo (0-5 cm), o SSP60% e MI foram os que
apresentaram maiores valores de ECMOP, sendo iguais entre si (p>0,05), com médias
de 16,95 Mg ha' e 14,82 Mg ha™ respectivamente. Os menores ECMOP foram nos
sistemas SSP30% e MD, tendo em média, 8,67 e 7,22 Mg ha! de ECMOP e néao
diferindo entre si (p>0,05). Na MN, a média de ECMOP foi de 12,30 Mg ha, sendo
este valor intermediario, nao diferindo (p>0,05) dos sistemas de maior (SSP60%, MI)
e menor ECMOP (SSP30%, MD).

Na camada de 5-15 cm, o MI obteve os maiores valores de ECMOP sendo
superior a todos os demais tratamentos com média de 12,37 Mg hat. J4 os SSP60%,
MN e MD né&o diferiram entre si (p>0,05), com valores de ECMOP respectivamente
6,74, 6,49 e 4,91 Mg hal. O MD também néo diferiu do SSP30%, o que obteve o

menor ECMOP, aproximadamente com média de 3,70 Mg ha.
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Na camada de 15-30 cm os valores seguiram a mesma tendéncia da camada de
5-15 cm, com MI superior aos demais tratamentos, com média de ECMOP de 8,39 Mg
hal, porém igual ao SSP60% e MN, respectivamente, com valores de ECMOP de
6,97 e 5,73 Mg hal. Os menores ECMOP foram no MD e SSP30% que néo diferem
entre si (p>0,05), com média de 4,81 e 3,96 Mg ha! respectivamente.

Tabela 4. Estoques de C em Argissolo Vermelho Eutrofico sob diferentes usos, em
cinco profundidades (0-5, 5-15, 15-30, 30-60, 60-100 cm) nas fracbes da matéria
organico particulado, associado a minerais e total

Profundidade SSP30% SSP60% MN MD Ml

(cm) C total Mg ha't

0-5 47,15a 44,30 a 38,86 ab 30,17 b 30,26 b
5-15 39,08a 23,07c 29,17 bc 36,93 ab 32,49 ab
15-30 36,74a 20,21b 30,60 ab 25,91 ab 26,79 ab
30-60 52,56 a 34,68b 44,54 ab 36,23 b 39,79 ab

60-100 39,83a 29,48b 32,69 b 26,93 b 29,40 b
C da MOP Mg hat

0-5 8,67 b 16,95 a 12,30 ab 7,22 b 14,82 a
5-15 3,70 c 6,74 b 6,49 b 4,91 bc 12,37 a
15-30 3,96 c 6,97 ab 5,73 ab 4,81 bc 8,39 a
30-60 6,89 b 12,68 a 8,94 ab 7,44 b 12,61 a

60-100 8,57 a 13,49 a 8,06 a 7,11 a 9,79 a
C da MAM Mg ha

0-5 3849a 27,35b 26,57 b 22,95b 15,44 c
5-15 3538a 16,36 b 22,71 b 32,02 a 20,13 b
15-30 32,78a 13,29c 24,89 ab 21,13 bc 18,42 bc
30-60 4568a 22,06c 35,62 ab 28,84 bc 27,19 bc

60-100 3127a 16,01c 24,64 b 19,85 bc 19,61 bc
Concrecgodes (%)

0-5 0,67 d 34,33 a 16,64 bc 20,89 b 6,70 cd
5-15 345c¢c 60,81 a 29,29 b 23,42 Db 18,35 bc
15-30 711c 60,91 a 32,06 b 28,02 b 15,33 bc
30-60 8,77 c 52,36 a 29,50 b 31,99b 10,90 ¢

60 -100 11,35bc 39,06 a 25,50 ab 38,18 a 533c

CT: carbono total; C-MOP: C da matéria organico particulado; C-MAM: C da matéria organico
associado aos minerais; Concrecbes (%): fracdo de fragmentos rochosos maior que 2mm;
SSP30%: sistema silvipastoril com 30% de sombreamento; SSP60%: sistema silvipastoril com
60% de sombreamento; MN: mata nativa; MD: area de pastagem degradada com capim
mombaca; MI: area de pastagem sobre manejo intensivo com capim mombaca. Médias
seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si, pelo teste Duncan a 5% de
probabilidade.

Na camada de 30-60 cm, o SSP60% e MI ndo diferem entre si (p>0,05),
apresentando os maiores valores de ECMOP, com média de 12,68 e 12,61 Mg ha™.

A MN néo diferiu (p>0,05) dos tratamentos com maiores ECMOP, porém, obteve valor
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intermediario, com média de 8,94 Mg hat, igualando-se (p>0,05) aos tratamentos com
menores valores de ECMOP.

Os menores ECMOP foram no MD e SSP30%, com médias de ECMOP, 7,44 e
6,89 Mg ha? respectivamente. A diferenca de ECMOP entre os tratamentos, nas
primeiras profundidades, sdo associadas a deposicdo de serrapilheira na superficie
do solo. Ja em maiores profundidades, pode estar relacionada a producdo de
exsudatos e senescéncia de raizes.

Na ultima camada de solo (60-100 cm) ndo houve diferencas (p>0,05) entre os
tratamentos, mostrando que a partir dessa profundidade, o ECMOP torna-se menos
eficiente em diferenciar os sistemas. Esses resultados podem ser devido a diminui¢cao
da presenca de material mais grosseiro (> 53 uym).

Os valores de estoque de C da MAM estao presentes na tabela 4. SSP30% foi
superior aos demais tratamentos em todas as camadas avaliadas. Devido a influéncia
da fracdo MAM, proporcionou 0s maiores estoques de C total, pois, foi 0 sistema com
menores valores de ECMOP.

O aumento do ECMAM pode estar relacionado a diminuicio do ECMOP. O
material mais grosseiros, que compdem a MOP, & decomposto em particulas
menores, mais recalcitrantes por serem provenientes das gramineas, tendo assim
decomposicdo mais lenta, favorecendo o aumento da ligagdo dos carbonos as
particulas minerais do solo (SILVA e MENDONCA 2007; LOSS et al., 2011; GAZOLLA
et al., 2015). Além disso, o0 manejo de adubacdo do SSP30%, com aplicacdes de N
por ciclos de pastejo, podem promover aumento de fracdes mais estaveis, como a
fracdo MAM da MOS (FACCIN et al., 2016).

Os tratamentos SSP60% e MI, ndo diferiram entre si (p>0,05), apresentaram
menores valores ECMAM em todas as profundidades. Para MI, a perda de C do solo,
pode ser devido ao uso de cultivo convencional na implantacdo da pastagem,
contribuido para rapida degradacdo da MO e perda do C associado aos minerais.
Porém é possivel que este sistema futuramente possa atuar como conservacionista
pois proporcionou maior deposicdo de ECMOP, isso pode aumentar o estoque de
carbono no solo com maior tempo de uso desse sistema, sendo que posteriormente
esse material pode compor o ECMAM.

O ECMAM no SSP60% foi afetado diretamente pelo fator pedregosidade sendo

este sistema que possui maiores proporcdes de cascalhos em todas as profundidades
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(Tabela 4). A area do SSP60% possui propor¢cdes de cascalhos superiores ao
SSP30% e Ml em média 44,34% e 82,00% respectivamente.

O ECMAM no SSP60%, foi mais afetado do que a ECMOP pelo fator
pedregosidade, devido aos teores da fragdo MAM néo diferirem tanto quanto os teores
da fracdo MOP. Ou seja, mesmo com o efeito da presenca de cascalho na fracao
MOP, devido a diferencas serem significativamente maiores entre os tratamentos, as
mesmas tendéncias de respostas dos teores, foram observados no ECMOP. J4 no
ECMAM pelo fato dos valores de teor de carbono na fragdo MAM possuirem menor
diferenca entre os tratamentos proporcionou maior efeito de diminuicdo do ECMAM
pelo fator pedregosidade.

Tanto no SSP60% quanto no MI, os menores estoque de C total, foram
influenciados pelos menores estoques de C da fracdo MAM (Tabela 4). Esta fracao
esta ligada a estabilidade dos agregados do solo, por seu avancado estagio de
humificacdo e interacdo com a fracdo mineral, fornecendo protecéo fisica a matéria
organica, por estarem no interior dos microagregados.

Portanto, além da entrada de C pela fragdo MOP, pelo fluxo continuo de
deposicéo de serrapilheira, € de grande importancia o aumento ou manutencao dos
teores e estoques de C na fracdo MAM, para prevenir a exaustdo da MOS e
consequente inicio da degradacao do solo, pois a fragdo MOP possui maior facilidade
de perda, podendo ser mais facilmente alterado pelo uso e manejo do solo do que a
fracdo MAM (BAYER et al., 2004; CARMO et al., 2012; LOZANO-GARCIA; PARRAS-
ALCANTARA, 2013; DEBASISH; KUKAL; BAWA, 2014; FACCIN et al., 2016).

3.4.Teor de nitrogénio nas fragfes granulométricas da matéria organica

Na tabela 5 s&o apresentados os teores de N total e nas fracoes da MOP e MAM.
Houve diferenca (p<0,05) entre os tratamentos em todas as profundidades em relacao
aos teores de nitrogénio total (NT). Na primeira camada de 0-5 cm, os tratamentos
SSP60% e SSP30%, apresentaram os maiores teores de NT, ndo diferindo entre si
(p>0,05). O tratamento SSP30% também nao diferi da MN e MD. Nessa mesma
camada de solo o MI apresentou 0os menores teores de NT, com a mesma tendéncia
de resposta dos teores de C total, evidenciando que, quanto maior o teor de carbono
organico no solo maior o teor de nitrogénio, 0 mesmo foi observado por Rangel e Silva
(2007).
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Na camada de 5-15, o sistema SSP60% teve os maiores valores de teor de NT,
diferindo dos demais tratamentos (p<0,05). SSP30% e MD néao diferiram entre si
guanto aos teores de NT, com média de 2,94 e 3,16 g kg™ de NT respectivamente. A
MN e MI n&o diferem entre si (p>0,05), sendo os tratamentos com menores teores de
NT. A partir dessa camada de solo (5-15 cm) o SSP30%, SSP60%, MN e MD néao
diferem entre si, sendo estes maiores que o sistema M.

Os teores de nitrogénio na fracdo MOP (N-MOP) sdo apresentados na tabela 5.
A diferenca entre os tratamentos até a profundidade de 30-60 cm, sendo todos iguais
(p>0,05) na ultima camada de solo avaliada (60-100 cm). Os valores de N-MOP assim
como o NT, tendo a mesma tendéncia de resposta dos teores de C da MOP. E
evidente, que o teor de carbono tem relacéo direta com o teor de nitrogénio na MOP.
A fragdo MOP é mais labil devido a sua maior exposi¢do a acdo dos microrganismos
decompositores da MO (SALTON et al., 2011).

Tabela 5. Teores de N em Argissolo Vermelho Eutrofico sob diferentes usos, em cinco
profundidades (0-5, 5-15, 15-30, 30-60, 60-100 cm), nas fracdes da matéria organico
particulado, associado a minerais e total

Profundidade SSP 30% SSP 60% MN MD Mi
(cm) N total g kg
0-5 6,46 ab 7,62 a 572b 5,28Db 3,67c
5-15 2,94 bc 3,56 a 2,61 cd 3,16 ab 2,12 d
15-30 1,80 a 1,85a 1,72 a 1,52 ab 1,13 b
30-60 1,43 a 1,36 a 1,30 a 1,25 a 0,88b
60-100 0,86 a 0,60b 0,66 ab 0,82 a 0,49b
N-MOP g kg
0-5 0,78 b 2,10 a 1,36 ab 1,01b 1,30 ab
5-15 0,13 ¢ 0,51 ab 0,30 bc 0,31 bc 0,54 a
15-30 0,07 c 0,31a 0,16 bc 0,19 ab 0,22 ab
30-60 0,09¢c 0,25 a 0,14 bc 0,17 ab 0,18 ab
60-100 0,11a 0,17 a 0,10 a 0,14 a 0,11a
N-MAM g kg
0-5 5,67 a 551a 4,36 b 426 b 2,38¢c
5-15 2,81la 3,05a 2,31b 2,85a 1,58 ¢
15-30 1,73 a 1,54 a 1,56 a 1,33 ab 091b
30-60 1,34 a 1,11a 1,17 a 1,07 a 0,71b
60-100 0,74 a 0,43 b 0,56 ab 0,67 a 0,39b

N total: teor de N total; N-MOP: teor de N na fracdo MOP; N-MAM: teor de N na fracdo MAM;
SSP30%: Silvipastoril com 30% de sombreamento; SSP60%: silvipastorii com 60% de
sombreamento; MN: mata nativa; MD: area de pastagem degradada com capim mombaca;
area de pastagem com mombaca sobre manejo intensivo. Médias seguidas pela mesma letra
na linha ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade.
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Na camada de 0-5 cm o SSP60%, MN e MI, ndo diferem entre si (p>0,05) e
apresentaram os maiores teores de N-MOP, com valores médias de 2,10, 1,36 e 1,30
g kg* respectivamente. MD e SSP30% foram inferiores aos demais tratamentos, com
média 0,89 g kg de N. A partir da camada de 5-15 cm, ha diminuicdo mais acentuado
de N-MOP na MN, que nao diferiu do SSP30%. Estes tratamentos proporcionam 0s
menores teores de N-MOP, até a profundidade de 30-60 cm. SSP60% apresentou 0s
maiores teores de N-MOP em todas as camadas de solo.

Os menores teores de N na fragdo MAM (N-MAM) foram no MI, em todas as
camadas de solo, assim como nos teores de C (Tabela 5). A perda de N total e nas
fracbes no MI, pode ter ocorrido devido ao manejo da adubac&o nitrogenada. Que
proporciona a maior atividade dos microrganismos do solo, os quais, utilizam C dos
residuos vegetais e da MOS, diminuindo o armazenamento de C e N no solo (KHAN
et al., 2007).

Os menores teores de N, podem também ser explicado a partir do estudo de
Mendham et al., (2004), que avaliando taxa de mineralizacdo da MOP em pastagem
e plantagbes de eucalipto, mostraram que na pastagem obtiveram maior taxa de
mineralizagdo do C e N, e a maior oxidagédo da MO.

Os teores de N-MAM, apresentaram diferencas entre os tratamentos nas duas
primeiras camadas de solo (0-5, 5-15 cm). SSP60% e SSP30% apresentaram 0s
maiores teores de N-MAM, com médias de 5,51 e 5,67 g kg™ respetivamente. MN e
MD néo diferiram entre si (p>0,05), com valores médios de N-MAM respectivamente
de 4,36 e 4,26 g kg* (Tabela 5).

Os resultados de N total, N da fragdo MOP e MAM, seguiram mesmas tendéncias
de respostas do teor de C (Tabela 3). No SSP30% o teor de N encontra-se mais
associado a fracdo MAM, sendo esta forma mais recalcitrante e contribui
significativamente no teor de NT, mostrando que, quantitativamente, a fracdo que mais
contribui para composicao de N e C total foi a fragao MAM.

Assim como o SSP60% que possuindo maiores teores de MOP e MAM foi 0
sistema com maior aporte de C e N totais, 0 mesmo observado por Mendham et al.,
(2004). Sendo que, a proporcdo C e N na fracdo particulada foi menor do que a
recuperacao total de matéria ndo particulada, indicando que o material de argila e silte

apresentava uma maior concentracdao de C e N em uma base unitaria.
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3.5.Estoque e nitrogénio nas fracdes granulométricas da matéria organica

Os estoques de nitrogénio total (ENT) (Tabela 6), apresentaram diferenca entre
os tratamentos (p<0,05). Na profundidade de 0-5 cm, o sistema SSP30% apresentou
0 maior ENT, com média de 4,14 Mg hal. SSP60%, MN e MD néo se diferiram entre
si (p>0,05), os valores de ECT variaram de 2,69 a 3,17 Mg ha'. MI apresentou 0s
menores ECT, com média de 2,20 Mg ha™.

Nas profundidades de 5-15 e 15-30 cm, os tratamentos SSP60% e MI,
apresentaram as menores medias de ENT, n&o diferindo da MN, que possui valores
intermediarios de ENT (2,55 Mg ha?). MN também ndo diferiu do MD, o que
apresentou média de 3,35 Mg hal. MD néao diferiu do SSP30%, o0 que apresentou 0s
maiores ENT (3,90 Mg ha'). Nas camadas 30-60 e 60-100 cm, ndo houve diferenca
entre os tratamentos SSP60%, MN, MD e MI (p>0,05), com médias de ENT variando
de 2,06 a 3,76 Mg ha', as quais foram inferiores ao sistema SSP30%, com média de
5,21 e 4,24 Mg hal de N nas camadas 30-60 e 60-100 cm, respectivamente.

As alteracdes ocorridas do teor de N para estoque de N, sdo relacionadas ao
fator de pedregosidade, adicionado aos célculos de determinacdo dos estoques.
Fazendo com que, a massa de solo diminua, devido a propor¢do de cascalhos
(concrecgdes) presentes no solo, proporcionando a diminuicdo dos estoques de N.

Na tabela 6 também sdo apresentados os resultados de estoque de N na fracdo
MOP. Nao houve diferenca (p>0,05) entre os tratamentos SSP30%, SSP60%, MN e
MD nas camadas de 0-5 cm e 60-100 cm. nas profundidades de 5-15, 15-30 e 30-60
cm, o MI foi superior aos demais tratamentos. Evidencia-se que, caso ndo sejam
corrigidos, os estoques de C e N podem ser superestimados.

Os estoques de N-MAM proporcionaram diferenca entre os tratamentos
(p<0,05). Em todas as profundidades o sistema SSP30% apresentou as maiores
médias de estoque de N, variando de 3,68 a 4,90 Mg ha' de N. SSP60% e MI nédo
diferiram entre si (p>0,05) e apresentaram 0S menores estoques de nitrogénio na
fracdo MAM, com médias entre 1,43 a 2,31 Mg ha* de N-MAM. MD e MN foram iguais
estatisticamente e apresentaram valores intermediarios de N-MAM, com médias
variando de 2,18 a 2,91 Mg ha™*.

Os maiores estoques de NT no SSP30%, podem ser devido a aporte de residuos
vegetais tanto da pastagem quanto da vegetacdo arbdrea, o que contribui para
entrada de C e N. no SSP30% os maiores estoque foram provenientes da MAM,
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mostrando a importancia dessa fracdo no aumento e manutencao dos estoques de C
e N no solo (GAZOLLA et al., 2015).

Maiores estoques N na fracdo MOP dos sistemas SSP60% e MI, podem estar
ligadas a diferentes fatores. No sistema MI, os maiores estoques de C e N na MOP,
podem ser devido a alta entrada de residuos vegetais, provenientes do manejo de
desfolha das gramineas, as quais possuem valores de relacdo C/N mais elevadas
(COSTA et al., 2015), podendo promover maior tempo para decomposicao do material
mais grosseiro. Apesar do manejo intensivo, o Ml promove grande entrada de carbono
na fracdo MOP, o qual, posteriormente pode compor a fragdo MAM e adquiri maior
estabilidade dos agregados do solo (CARMO et al., 2012; DEBASISH; KUKAL; BAWA,
2014).

Tabela 6. Estoque de N em Argissolo Vermelho Eutréfico sob diferentes usos, em
cinco profundidades (0-5, 5-15, 15-30, 30-60 e 60-100 cm), nas fracGes particulada,
associadas a minerais e total

Profundidade SSP 30% SSP 60% MN MD Mi

(cm) Nitrogénio Total Mg ha

0-5 4,14 a 3,17 b 3,06b 2,69 bc 2,20 c
5-15 3,90 a 1,89c 2,55 bc 3,35 ab 2,35¢c
15-30 3,56 a 151c 2,59 ab 2,35 ab 2,05 bc
30-60 521 a 255b 3,76 b 3,37b 3,14 b

60-100 4,24 a 2,06b 2,73 b 2,72 b 2,63 b
Nitrogénio da MOP Mg ha'

0-5 0,50 a 0,86 a 0,72 a 0,51 a 0,78 a
5-15 0,17 b 0,26 b 0,30 b 0,32 b 0,60 a
15-30 0,13 b 0,25b 0,22 b 0,27 ab 0,40 a
30-60 0,31b 0,47 ab 0,37 b 0,46 ab 0,63 a

60-100 0,56 a 0,57 a 0,41 a 0,51a 0,58 a
Nitrogénio da MAM Mg ha

0-5 3,64 a 2,31b 2,34 b 2,18 b 1,43 c
5-15 3,73 a 1,63 c 2,25 bc 3,03 ab 1,75¢c
15-30 3,43 a 1,26 c 2,37hb 2,08 bc 1,65 bc
30-60 4,90 a 2,08 c 3,39b 2,91 bc 2,51 bc

60-100 3,68 a 1,48 c 2,32b 2,21b 2,05 bc

SSP30%: Silvipastoril com 30% de sombreamento; SSP60%: silvipastoril com 60% de
sombreamento; MN: mata nativa; MD: area de pastagem degradada com capim mombaca;
area de pastagem com capim mombaca sobre manejo intensivo. Médias seguidas pela
mesma letra na linha ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Duncan a 5% de
probabilidade.
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3.6.Relacéo C/N

Os resultados de relacdo de C/N (Figura 1) indicam diferencas entre os
tratamentos (p<0,05) em todas as profundidades. Os maiores valores foram
associados ao SSP60% em todas as profundidades. Tal condi¢cao pode contribuir para
maior permanéncia de residuos vegetais na cobertura do solo, provenientes da maior
deposicéo de serrapilheira proveniente das gramineas e da vegetacao predominante
de babacu na area, sendo que essa espécie arbOrea possui elevado teor de lignina
nas raizes (SANTOS, 2014). A lignina é um composto de maior resisténcia a
degradacéo e proporciona baixas taxas de decomposicédo da planta (COSTA et al.,
2015).

O sistema SSP30% e MD apresentaram relacdo C/N iguais (p<0,05) nas
profundidades 0-5, 15-30 e 30-60, sendo os sistemas que apresentaram menores
relagcdes C/N, comparativamente aos demais tratamentos. No sistema SSP30% pode
ter ocorrido a influéncia de maior entrada de N via adubacédo de cobertura, ja na area
de MD a dominancia de plantas daninhas, geralmente leguminosas com menor
relacdes C/N que as gramineas, isso pode ter induzindo aos resultados observados
(KLIEMANN; BRAZ; SILVEIRA, 2006; COSTA et al., 2015).

relacdo C/N
9,00 10,00 11,00 12,00 13,00 14,00 15,00
0
== c b al a
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Figura 2. Relagdo C/N em Argissolo Vermelho Eutréfico sob diferentes usos, em cinco
profundidades (0-5, 5-15, 15-30, 30-60, 60-100 cm). SSP30%: Silvipastoril com 30% de
sombreamento; SSP60%: silvipastoril com 60% de sombreamento; MN: mata nativa; MD: area
de pastagem de mombaca degradado; MI: area de pastagem com mombaca sobre manejo
intensivo. Letras minUsculas iguais entre os sistemas nao apresentam diferenca significativa
pelo teste Duncan ao nivel de 5% de probabilidade.
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A area de MN apresentou em todas as profundidades poucas alteracbes nas
relacbes C/N mostrando que existe equilibrio na cinética de decomposicdo e
deposicédo desses nutrientes provenientes de mesma vegetacdo ao longo do tempo
(MACHADO et al., 2014). MI foi o sistema que mais teve alteragdes no perfil do solo
na relacdo C/N, pois nas trés primeiras profundidades (0-5 a 30-60 cm) apresentou
valores semelhantes estatisticamente ao SSP60% (p<0,05). A contribuicdo das raizes
e serrapilheira das gramineas pode ter favorecido maiores valores de relagcdes C/N
(COSTA et al., 2015; FACCIN et al., 2016). Porém, na profundidade de 60-100 cm
este sistema apresentou valores semelhantes aos tratamentos de menores valores de

relacdo C/N (SSP30%, MD).

3.7.Teor de carbono labil nas fracdes granulométricas da matéria organica

Na tabela 7 sdo apresentados os teores de carbono labil (CL) total, com
diferencas nas camadas de 0-60 cm (p<0,05), ndo diferindo (p>0,05) entre os
tratamentos na camada de 60-100 cm. SSP30% e MI nas camadas 0-5, 5-15 e 15-30
cm, proporcionaram os menores teores de CL total e SSP60% apresentou as maiores
médias de CL total. No SSP30%, ha maior perda de CL em relacdo aos outros
sistemas, mostra que a fracdo MOP tem maior influéncia na alteracdo dos resultados
de CL total, pois é considerado a fracdo labil da matéria organica (GAZOLLA et al.,
2015).

O SSP30% apresentou os menores teores de C da MOP assim como o menor
teor de CL. Essa mesma tendéncia de relacéo entre os valores de CL e a fracdo MOP,
também sdo observados nos tratamentos SSP60% e MI. Esses sistemas
apresentaram os maiores teores de C e CL na fragdo MOP.

Diferente do SSP30%, no SSP60%, n&o houve adubacéo a partir de 2014 e
recebeu menor carga de animais, o que pode contribuir para aumento do teor de CL
da fracdo MOP e aumento no teor de C-MOP, devido a maior entrada C e menor
influéncia antrépica no sistema, sendo que alteracdes de manejo podem alterar a
qualidade da MOS, especialmente o grau de oxidacao e sua labilidade (DORTZBACH
et al., 2015). Além disso, a fracdo MOP é mais facilmente alterada conforme o manejo,
modificando de acordo com as taxas de decomposicéo e entrada do material vegetal
(BAYER et al., 2004; SALTON et al., 2011).

Os teores de CL da fracdo MAM tiveram diferencas (p<0,05) apenas nas duas

primeiras camadas de solo (0-5 e 5-15 cm). SSP30% e SSP60% néo se diferiram
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entre si (p>0,05) e obtiveram os maiores teores de CL da MAM com média de 4,37 e
5,24 g kg de CL respectivamente. Os sistemas MN e MD também néo se diferem
entre si, apresentando valores médios de CL de 3,82 e 3,65 g kg respectivamente.
SSP60% e SSP30% apresentaram em media 56,81% a mais de CL que o sistema Ml
com média de 2,08 g kg!, jA a MN e MD foram em média 44,43% mais elevados do
que o Ml.

Nas profundidades abaixo de 15 cm nao houve diferenca (p>0,05) entre os
tratamentos SSP30%, SSP60% MN e MD (Tabela 7). No MI o teor de CL n&o foi
detectavel via oxidacdo em KMnOa4. A menor variacao no teor de CL da MAM e a nao
deteccdo no sistema MI, em maiores profundidades, mostram a menor
degradabilidade dessa fracdo, evidenciando que a MAM esta mais associada a

componentes mais recalcitrantes da MO, com menor labilidade.

Tabela 7. Teor de carbono labil oxidavel em KMnO4 em Argissolo Vermelho Eutréfico
sob diferentes usos, em cinco profundidades (0-5, 5-15, 15-30, 30-60, 60-100 cm) nas
fracOes particulada, associadas a minerais e total

Profundidade SSP 30% SSP 60% MN MD M
cm C labil da Total g kg™
0-5 579b 7,75 a 5,63b 524Db 4,47 b
5-15 1,74 c 3,00 a 2,27 bc 2,66 ab 2,55 ab
15-30 0,93 b 1,40 a 0,97 b 0,64 b 0,29c
30-60 0,72 a 1,20 a 0,72 a 0,56 ab 0,25b
60-100 0,41 a 0,68 a 0,33a 0,56 a 0,20 a
C labil da MOP g kg
0-5 1,41 b 2,50 a 1,81 ab 1,59 ab 2,39 ab
5-15 0,30c 0,79 ab 0,73 ab 0,32 bc 1,13 a
15-30 0,22 b 0,52 a 0,30 b 0,17 b 0,29b
30-60 0,25b 0,51a 0,23 b 0,22 b 0,25b
60-100 0,23 ab 0,39 ab 0,11 b 0,45a 0,20 ab
C labil da MAM g kg
0-5 4,37 ab 5,24 a 3,82b 3,65b 2,08 c
5-15 1,44 b 2,21 a 1,54 b 2,34 a 1,41 b
15-30 0,71 a 0,88 a 0,67 a 0,47 a 0,00 nd
30-60 0,53 a 0,69 a 0,49 a 0,45a 0,00 nd
60-100 0,24 a 0,29 a 0,21a 0,22 a 0,00 nd

nd; ndo detectavel pelo método de analise; SSP30%: Silvipastoril com 30% de sombreamento;
SSP60%: silvipastoril com 60% de sombreamento; MN: mata nativa; MD: area de pastagem
degradada com capim mombaca; MI: area de pastagem sobre manejo intensivo com capim
mombaca. Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si, pelo teste de
Duncan a 5% de probabilidade.
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3.8.indice de manejo de carbono do solo

Na figura 2 sdo apresentados os dados de indice de manejo de carbono (IMC)
em trés profundidades 0-15, 15-30 e 30-60 cm. O IMC considera os dados de
quantidade e labilidade do carbono nos sistemas avaliados, em relacdo a uma
referéncia, que geralmente é o sistema sem alteracdo antropica (mata nativa). IMC
fornece medida sensivel da variacdo na dinamica do C, em sistemas que sofreram
alteracdes no uso e manejo, em que valores de IMC da referéncia corresponde a 100
(IMC=100) e valores do sistema podem variar para mais ou menos, indicando declinio
ou reabilitacdo da qualidade da matéria organica do solo (BLAIR; LEFROY; LISLE,
1995; XAVIER et al., 2009).

O SSP60% apresentou maiores valores de IMC, em todas as profundidades, em
relacdo aos demais tratamentos, com média de IMC variando de 143,95 a 102,91. Os
tratamentos SSP30% e MD, nao diferem entre si (p>0,05), em todas as camadas, com
médias variando de 95,34 a 73,23 e 89,58 a 59,05 respectivamente. MI ndo diferiu
dos sistemas MD e SSP30% (p>0,05) na camada de 0-15 cm e apresentou 0s
menores valores de IMC nas camadas de 15-30 e 30-60 cm, com IMC variando de
82,71 a 26,46.

O importante dessa variavel ndo € apenas seu valor por si sO, mas sim, sua
finalidade, de demonstrar o reflexo da mudanca do manejo na qualidade do solo, a
partir da dindmica do C (BLAIR; LEFROY; LISLE, 1995). Nesse trabalho, podemos
observar, que apenas o sistema SSP60% proporcionou melhorias na qualidade do
solo, promovendo valores de IMC maiores que a referéncia. Sendo reflexo dos
maiores valores de labilidade e teor de C no solo.

De acordo com Vieira et al., (2007) quanto maior os valores de CT e CL, maior
sera a disponibilidade de C como fonte de energia, que aumenta a fauna e a atividade
microbiana do solo, sendo este ponto crucial para melhoria na qualidade do solo,
proporcionando alta correlacao entre atributos bioldgicos e o IMC.

Os valores de IMC do SSP30% e MD, demonstram o declinio na qualidade do
solo. A correlagdo entre os maiores valores de teor e labilidade de C, também se aplica
nesses tratamentos, pois no geral ndo diferiram entre si nessas variaveis. A
intensificacdo no uso e manejo do SSP30%, contribuiu para diminuicdo do pool de

carbono e na labilidade.



41

No SSP30%, a menor relacdo C/N (figura 1), pode indicar maior ciclagem da
MOS, com maior mineralizacdo e liberacdo de N (PEGORARO et al.,, 2011;
MACHADO et al., 2014). Além do fornecimento de N via adubacédo que pode favorecer
a mineralizacdo do N e utilizagdo C, promovendo a diminuicdo da matéria organica do
solo (KHAN et al., 2007; MULVANEY; KHAN; ELLSWORTH, 2009).

No MD antes da degradacao da pastagem, o manejo empregado era similar ao
de MI. A dominacgéo por plantas daninhas da area de MD, pode ter aumentado a
deposicdo de material vegetal, contribuindo com o aumento dos teores de C e sua
labilidade em relagdo ao Ml, o qual foi o tratamento com menores valores de IMC nas
camadas 15-30, 30-60 cm.

Em trabalho realizado na China por Yang et al., (2012), o valor de IMC foi maior
em areas abandonada do que &areas em pousio, e maior do que tratamento com uso
de fertilizantes nitrogenados, fosfatados e potassicos, tendo reabilitacdo da qualidade
do solo em areas abandonadas, considerando a dindmica do C. além disso, maiores
valores de IMC, sao relatados em trabalhos que promovem o0 uso constante de
leguminosas, assim como as plantas daninhas em sua maioria na area sao
leguminosas (VIEIRA et al., 2007; LOSS et al., 2011; GAZOLLA et al., 2015).
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Figura 3. indice de manejo de carbono em Argissolo Vermelho Eutréfico sob diferentes usos
em trés profundidades 0-15, 15-60 e 60-100 cm. Médias seguidas pela mesma letra em cada
profundidade, néo diferem entre si, pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade.
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3.9. Abundancia natural do is6topo 13C (5%°C)

Na abundancia natural do is6topo 13C (8'3C), o MI apresentou menor
discriminacdo dos atomos de °C, ndo diferindo do sistema MD (p>0,05) nas
profundidades de 0-5 e 5-15 (Figura 4), com variacao de -20 a -16%. dos valores de
O'3C no M. Os valores de 3*3C para as plantas C3 e C4 variam de -24 a -38%o e -11
a -15%o respectivamente, com isso, é evidencia a maior contribuicdo das gramineas
na composicao da MOS nos sistemas M| e MD, partindo do pressuposto que o solo
tende a ter composicdo isotopica similar a cobertura vegetal (MARTINELLI et al.,
2009).

Porém, no MD ha uma diminuicéo do valor de &'3C variando de -21 a -17%o, 0
qual pode ter ocorrido devido a presenca de plantas daninhas como as Bidens pilosa,
Galinsoga parviflora, Sida spp. e Senna obtusifolia que possuem ciclo fotossintético
C3 (SARMENTO et al., 2015).

Em contraste, os tratamentos MN e SSP60% apresentaram os menores valores
de d'3C néo diferindo em todas as profundidades (p>0,05). A variacdo da d'3C para
MN e SSP60% de 0-15 cm foram de -27 a -22%0 e -28 a -22%0 respectivamente.
Indicando maior influéncia de C proveniente de plantas C3 (-24 a -38%o). A
predominancia de vegetacdo arborea tipica da mata nativa e presente também no
SSP60%, o qual teve menor intensidade do raleamento em comparacéo ao SSP30%,
0 gue pode ter proporcionado a maior presenca de 13C.

Ja o0 SSP30%, teve maior retirada de arvores e arbustos da area, para alcancar
o nivel de sombreamento desejado, com isso houve maior abertura para as gramineas
tanto em cobertura vegetal como em producéo. Nos estudos realizados por SANTOS
(2014) nas éareas de silvipastoril, mostram reducdo da producdo forrageira com
aumento do sombreamento. A maior producdo no SSP30%, pode ter influenciado a
diminuicdo d'2C na primeira profundidade (0-5 cm), apresentando valor de -24%.. Nas
demais profundidades os tratamentos SSP60%, SSP30% e MN ndo diferem entre si
(p>0,05).

Todos os tratamentos ocorre o enriquecimento isotépico, com o aumento da
profundidade, esse fato ocorre em varios estudos de variacdo da abundancia natural
do 13C (DESJARDINS et al., 1996; MARTINELLI et al., 1996; COSTA et al., 2009;
ARAUJO et al., 2011; GUARESCHI; PEREIRA; PERIN, 2014; DORTZBACH et al.,
2015). O enriquecimento em *3C, fez com que na profundidade 0-100 cm, n&o
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apresente diferenca significativa (p>0,05) entre os tratamentos MN, SSP30%, MD e
MI. Apenas o SSP60% foi maior que os demais, porém também apresentou variacao
na &'3C ao longo do perfil do solo, com a diferenca de 6% entre a camada superficial
e a maior profundidade. A MN e SSP30% apresentaram variagdo de 9%., € 0S

tratamentos MD e MI apresentaram menor variagdo, em media 4%eo.
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Figura 4. Variagdo na 6'C da matéria organica do solo em Argissolo Vermelho Eutréfico sob
diferentes usos, nas profundidades 0-5, 5-15, 15-30 30-60 e 60-100 cm. SSP30%: Silvipastoril
com 30% de sombreamento; SSP60%: silvipastoril com 60% de sombreamento; MN: mata
nativa; MD: area de pastagem degradada de capim mombaca; MI: area de pastagem sobre
manejo intensivo com capim mombaca.

A variacdo da d'3C ao longo do perfil do solo (Figura 4) depende do grau de
enriquecimento isotépico, o qual pode ser explicada por trés processos basicos. (1)
Quando o enriquecimento de **C em profundidade é menor que 5%, a variacdo é
atribuida a diferenciacdo isotdpica dos componentes bioquimicos da planta
(DESJARDINS et al., 1996; MARTINELLI et al., 1996; DORTZBACH et al., 2015).

Outro processo (2) que explica alteracdes em pequena escala (<5%o), € que
durante o fracionamento isotOpico, que ocorre na decomposi¢cdo microbiana, os
microrganismos tem preferéncia aos atomos de '°C por serem mais leve, ocorrendo
um enriquecimento moderado de *3C, no substrato do solo das camadas superficiais,
posteriormente esse 3C migra através do perfil do solo, tendo maior proporcéo de 3C
com aumento da profundidade (MARTINELLI et al., 1996; ACTON et al., 2013).

Porem esses processos (1 e 2) s6 explicam alteragées moderadas de 3*3C,

abaixo de 5%o. Nno casos de enriguecimento acima de 5%o (3), comparando a superficie
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do solo com maiores profundidades, é provavel que essa diferenca ocorra devido a
existéncia de algum tipo de vegetacdo com maior §'3C como as gramineas, presentes

na area anteriormente a vegetacdo atual (MARTINELLI et al., 1996).

3.10. Porcentagem e estoque de carbono de planta C3 e C4

Na tabela 7 s&o apresentados os valores de porcentagem e estoque de C de
planta C3 e C4 no solo. Houve diferenga entre os tratamentos em todas as
profundidades (p<0,05). Na camada de 0-5 cm o sistema SSP60% teve 93,56% de C
derivado de planta C3, que diferiu do sistema SSP30% com média de 64,77%. A
menor participacao do C proveniente de planta C3 no SSP30%, evidencia a influéncia
das gramineas na deposi¢do de material vegetal na superficie do solo. Com média de
35,23% de C derivado de planta C4.

Os tratamentos MD e MI, ndo diferem entre si (p>0,05), na camada de 0-5 cm,
apresentando em média 63,17% de C de planta C4. Nesses sistemas, a substituicao
do C de plantas de C3 foi mais intensa, devido a substituicio da floresta por pastagem,
porém, a presenca de C remanescente de planta C3 em média de 36,83%.

A maior entrada de C advindo de plantas C4, é resultado da maior produtividade
e intensificacdo do manejo no SSP30% em relacdo ao SSP60%. O SSP60%
apresentou média de 6,44 % de C de plantas C4, que por sua vez, tem ambiente
menos modificado, menor nimero de arvores retiradas e manejo menos intensificado
das gramineas, quanto a adubac&o e ciclo de rebrota.

Porém, na camada de 5-15 e 15-30 cm, o SSP60% e SSP30% nao diferem
quanto a presenca de carbono de planta C3 e C4, apresentando média de C de planta
C3 de 92,98% e 51,13%, na camada de 5-15 cm e 15-30 cm, respectivamente.

A maior participacdo de C de planta C4 na camada superficial, pode estar
relacionada ao aporte de raizes das gramineas, que possuem maior densidade e
massa de raizes nas camadas superficiais e pela deposicdo dos residuos foliares na
superficie do solo, porém gramineas também proporcionam incremento de raiz até 1
m de profundidade (SANTOS et al., 2007; SARMENTO et al., 2008).

Os tratamentos MD e MI apresentaram diferenca entre si (p<0,05) nas camadas
de 5-15; 15-30; 30-60; 60-100 cm. O enriquecimento isotépico foi maior no Ml do que
MD, com variagdo na média de C advindo de planta C4 de 77,83 a 93,66%, da camada

5-15 cm até a camada 60-100 cm. A mesma tendéncia de enriguecimento isotopico
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foi observada no tratamento MD que variou de 65,14 a 85,71% de C proveniente de
planta C4, entre as camadas de 5-15 e 60-100 cm.

O enriquecimento isotopico também ocorreu no SSP30% e SSP60%. Tendo
maior influéncia de C de planta C3 no SSP60%, com proporc¢des de C provenientes
de planta C3 variando de 54,76% a 38,34% nas camadas de 15-30 e 60-100 cm,
respectivamente. SSP30% houve maior proporcao de C de planta C4, com aumento
da profundidade do solo, variando de 52,50% a 82,81%, respectivamente, nas
camadas de 15-30 e 60-100 cm.

O maior enriquecimento isotépico no Ml em relacdo ao MD, pode estar
relacionado a composicdo de plantas. O tratamento MD possui cobertura vegetal
constituida basicamente por plantas daninhas do tipo C3, o que pode ter contribuido
para maior incremento de C de plantas C3, j4 no MI, a boa formacéo da pastagem,
proporciona composicao vegetal praticamente apenas do capim mombaca, 0 que
justifica o enriquecimento de 13C.

A mesma tendéncia observa-se ao comparar os sistemas SSP60% e SSP30%.
O SSP30% por ter maior producdo e cobertura vegetal pelas gramineas, também
obteve maior influéncia do C proveniente de planta C4 na matéria organica do solo,
nas camadas de 0-5; 30-60 e 60-100 cm, ja o sistema SSP60%, apresentou menor
influéncia da presenca de gramineas na composicdo da matéria organica do solo,
tendo maior proporcao de C de planta C3.

As maiores proporc¢des de C nas camadas 0-5 e 5-15 cm, foram de planta C3,
isso reflete nos estoques de C. Em média, os tratamentos apresentaram ECS de
planta C3 de 26,09 Mg ha! e ECS de planta C4 de 16,83 Mg ha' na camada de 0-5
cm. Tendo o maior estoque de C de planta C3 (ECC3) no sistema SSP60% e o maior
estoque de carbono de planta C4 (ECC4) no MI. Na camada de 5-15 cm teve o maior
ECC3 20,94 Mg ha*! do que ECC4 15,04 Mg ha', a partir da profundidade de 15-30
cm os ECC4 foram maiores, devido a enriguecimento isotépico em todos o0s
tratamentos.

Os maiores ECC3, em todas as camadas, foram no SSP30% e SSP60%. os
valores de ECC3 variaram de 38,23 a 7,45 Mg ha! no SSP30% e de 43,38 a 10,07
Mg ha' no SSP60%. Nas profundidades 0-5, 5-15 e 15-30 cm, o MI apresentou os
maiores valores de ECC4, nas camadas 30-60, 60-100 cm, o SSP30% apresentou 0s

maiores resultados de ECC4, devido a maior teor de C no solo, associado a menor
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proporcao de concrecdes, as quais afetaram o SSP60%, com maior influéncia do fator

pedregosidade, proporcionando menores estoques de C.

Tabela 8. Porcentagem e estoque de C provenientes de plantas C3 e C4 em Argissolo
Vermelho Eutréfico sob diferentes usos, nas profundidades 0-5, 5-15, 15-30 30-60 e
60-100 cm

%C4 %C3 ECC4 ECC3
tratamento %om--mmmmm e Mg hal-----
0-5cm
SSP30% 35,23 b 64,77 b 18,65 b 34,28 b
SSP60% 6,44 c 93,56 a 2,96 ¢ 43,38 a
MD 59,95 a 40,05 c 21,38 ab 14,34 c
Ml 66,39 a 33,61c 24,32 a 12,36 ¢
5-15cm
SSP30% 9,70 c 90,30 a 3,90b 38,23 a
SSP60% 4,34 c 95,66 a 0,97 b 22,76 b
MD 65,14 b 34,86 b 26,89 a 14,62 bc
Mi 77,83 a 22,17 c 28,40 a 8,16 c
15-30 cm
SSP30% 52,50 c 47,50 a 19,80 b 18,12 a
SSP60% 4524 c 54,76 a 8,92 c 10,74 b
MD 78,09 b 2191b 19,67 b 6,07 c
Ml 91,84 a 8,16 c 26,33 a 2,43 ¢
30-60 cm
SSP30% 64,36 Cc 35,64 b 39,16 a 21,84 a
SSP60% 51,67 d 48,33 a 17,15¢c 16,02 b
MD 81,07 b 18,93 ¢ 27,31 b 6,53 ¢
Ml 9255a 7,45d 36,36 a 3,02¢c
60-100 cm
SSP30% 82,81 a 17,19b 35,97 a 7,45 a
SSP60% 61,66 b 38,34 a 16,50 ¢ 10,07 a
MD 85,71 a 14,29 bc 18,44 c 2,77b
Ml 93,66 a 6,34 c 25,20 b 1,65b

SSP30%: Silvipastoril com 30% de sombreamento; SSP60%: silvipastorii com 60% de
sombreamento; MD: area de pastagem de mombaca degradado; Ml: &rea de pastagem com
mombaca sobre manejo intensivo. %C4 = porcentagem de C proveniente de planta tipo C4;
%C3 = porcentagem de C proveniente de planta tipo C3; ECC4 = estoque de carbono de
plantas C4; ECC3 = estoque de carbono de planta C3. Letras minusculas iguais na coluna
nao se diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste Duncan.
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4. CONCLUSAO

O SSP60%, aumentou a qualidade do solo em relacdo a mata nativa, na camada
superficial, em razdo dos maiores estoques e labilidade do C nas fragcdes MOP e MAM.
A maior contribuicdo de C advindo de plantas C3 nesse sistema, mostra que a
manutencao da qualidade do solo, esta associada a menor acao antrépica, tanto na
menor retirada de componentes florestais, como no menor manejo de adubacéo e da
pastagem.

O impacto de uso do SSP30%, proporcionou manutencéo dos estoques de C na
fracdo MAM. Porém, proporcionou diminuicdo da qualidade do solo, em raz&o dos
menores estoques de C e N do solo, na fracdo da MOP, e os menores teores de CL
total, em relacdo a mata nativa. A maior acao antrépica, como adubacado e manejo da
pastagem, proporcionou aumento da contribuicdo do C proveniente de planta C4
nesse sistema.

O MD também diminuiu a qualidade do solo em relacdo a MN. Porém, MD teve
maior qualidade do solo do que a &rea de pastagem de MI, devido ao maior aporte de
estoques de C e N no solo, com maior proporgao na fracdo da MAM. Comprovando
que areas com pastagem degradada, com aumento da presenca de plantas daninhas,
evidenciado pela menor 3*3C, proporcionam aumento dos estoques de C e N no solo,
em relacdo ao MI.

O a recente implantagcdo de pastagem no MI proporcionou decréscimo na
qualidade do solo, devido aos menores estoques de C e N no solo na fracdo MAM,
além da menor labilidade do carbono. Além de promover a alteracdo na proporcao de
13C, tendo maior contribuicdo de C proveniente de plantas C4, evidenciando que, a
modificacdo no uso e manejo para implantacdo de pastagem, proporciona exaustao
dos estoques C e N do solo, nos primeiros anos de cultivo. Porém, o MI proporcionou
0s maiores estoques de C e N na fracdo MOP, o que pode ser indicativo da
capacidade de recuperacdo dos estoques de C, desde que, mantenha-se a alta
deposicédo de C na fracdo MOP, que pode futuramente contribuir para reposicao da
fragdo MAM.
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