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RESUMO

SALDARRIAGA, Felipe Vélez, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de
2016. Estoques de carbono orgéanico total, carbono labil e nitrogénio no solo

em diferentes sistemas de uso da terra. Orientador: Rasmo Garcia.
Coorientadora: Fernanda Helena Martins Chizzotti.

Mudancas no uso da terra, tais como a substituicdo das areas com vegetacao
nativa por areas de cultivo e pastagens sob manejos inadequados, podem levar a
rapidas perdas da matéria organica do solo (MOS) e contribuir com 0 aumento na
emissdo dos gases de efeito estufa. O sequestro de C, processo natural de
transferéncia do CO2 atmosférico através da fotossintese para a matéria organica
do solo, passa a ser muito mais importante em razao da necessidade de recuperar
solos e ecossistemas degradados. Objetivou-se avaliar as alteragdes nos teores e
no acumulo de carbono organico total, carbono Iabil e nitrogénio no solo de
diferentes sistemas de uso do solo na regido da Zona da Mata Mineira. O solo
estudado foi um Latossolo Vermelho com textura argilo-arenosa. O experimento foi
realizado em delineamento inteiramente casualizado, com quatro repeticdes.
Foram selecionados para o estudo seis areas com os distintos usos do solo, a
saber: mata nativa (referéncia); sistema silvipastoril com cinco anos; lavoura de
milho com manejo convencional; sistema silvipastoril com trés anos; pastagem
produtiva e pastagem degradada. As amostras foram coletadas nas profundidades
de 0-10, 10-20, 20-40, 40-60 e 60-100 cm para efetuar as andlises de pH,
granulometria e densidade, além dos teores de carbono e nitrogénio na fracéo
particulada (MOP) e associada a fracdo mineral (MAM) e carbono labil do solo.
Foram calculados os estoques desses elementos e o indice de manejo do carbono
no solo (IMC). Houve diferencas significativas nos teores e nos estoques de
carbono e nitrogénio dos sistemas avaliados em relacdo a mata nativa. De modo
geral, os sistemas estdo desempenhando um papel de emissores de C-COz2,
quando comparados com a mata nativa, em que 0 preparo constante do solo ou
manejo inadequado do pastejo aceleraram o processo de oxidacdo e perda de
carbono orgéanico. O solo sob a lavoura convencional de milho e a pastagem
degradada apresentaram os menores estoques de carbono labil, assim como o0s

menores IMC. Nos sistemas silvipastoris, foi observado um aumento no estoque de



carbono desde a implantacdo quando comparados com areas que tem historicos
similares, demonstrando a capacidade do sistema em manter ou aumentar o

estoque de carbono organico.
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ABSTRACT

SALDARRIAGA, Felipe Velez, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July 2016.
Stocks of total organic carbon, labile carbon and nitrogen in the soil in
different land use systems. Advisor: Rasmo Garcia. Co-advisor: Fernanda Helena
Martins Chizzotti.

Changes in land use, such as the replacement of areas with native vegetation for
croplands and pastures under inadequate managements, has led to rapid loss of
soil organic matter (SOM) and contributed to the increase in the emission of
greenhouse gases. The C sequestration, natural process of atmospheric CO2
transfer through photosynthesis to soil organic matter, becomes very important
because of the need to recover soils and degraded ecosystems. This study aimed
to evaluate changes in the levels and total organic carbon accumulation, labile
carbon and nitrogen in the soil of different land use in the Zona da Mata Mineira
region. The studied soil was an oxisol with clayey-sandy texture. The experiment
was conducted in a completely randomized design with four replications. Six areas
were selected for the study with different land uses: native forest (reference);
silvopastoral system with five years; corn crops with conventional management;
silvopastoral system with three years; productive grassland and degraded pasture.
The samples were collected at 0-10, 10-20, 20-40, 40-60 and 60-100 cm to perform
the pH analysis, particle size and density, in addition to carbon and nitrogen levels
in particulate fractions (POM) and associated with minerals (MAM) and soil labile
carbon. These variables were used to calculate the stocks of these elements in the
soil and the carbon management index (CMI). There were significant differences in
the levels and the carbon and nitrogen stocks of the evaluated systems in relation
to native forest. In general, the systems are playing a role like C-CO2 emitters when
compared to native forest, where the constant soil preparation or inappropriate
grazing management accelerated the oxidation process and organic carbon loss.
The soil under corn crops with conventional management and degraded pasture
had the lowest labile carbon stock, as well as lower CMI. In silvopastoral systems,
was observed a carbon stocks increase tendency since the implementation when
compared to areas that have similar historical, demonstrating the system ability to

maintain or even increase the stock of organic carbon.
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1. Introdugéo

Globalmente, o crescimento econdémico e populacional continua sendo a
causa principal do aumento das emissfes de CO: proveniente da queima de
combustiveis fésseis (IPCC, 2014). De acordo com as Uultimas estimativas do
Intergovernamental Panel on Climate Change a contribuicdo do crescimento da
populacdo e o crescimento econdomico entre 2000 e 2010 mantiveram-se em
grandes caracteristicas idénticas as trés décadas anteriores. Além de um aumento
na temperatura de cerca de 1 a 2,5C até 2030, prevé-se que duran te este periodo,
milhares de milhdes de pessoas, especialmente em paises em desenvolvimento,
irdo enfrentar as mudancas nos padrdoes de chuvas e eventos extremos, como
escassez de agua, secas e/ou inundacdes (FAO, 2009).

Neste contexto, os governos, a comunidade cientifica, organizacdes de
desenvolvimento e do setor privado cada vez mais reconhecem que terras aridas,
campos nativos e pastagens merecem maior atencao, nao sé pelo tamanho de suas
areas, degradacéao generalizada e resiliéncia limitada a seca e desertificacdo, mas
também pelas suas potenciais capacidades de sequestrar e armazenar carbono
(FAO, 2009).

A atividade agropecuaria nas regibes tropicais e subtropicais tem
demonstrado ser altamente dependente da matéria organica do solo (MOS) para
sua sustentabilidade, em virtude das inter-relacdes entre o C do solo e as
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas. Nesse sentido, o sequestro de C,
processo natural de transferéncia do CO2 atmosférico através da fotossintese para
a MOS, passa a ser muito mais importante em razao da necessidade de recuperar
solos e ecossistemas degradados, melhorar a qualidade da agua, aumentar a
biodiversidade e a produtividade para alcancar niveis adequados de seguranca
alimentar (LAL, 2006). Em solos sob vegetacao natural, o balanco entre as adi¢des
e perdas de carbono leva a um estado de equilibrio dinAmico, no qual praticamente
ndo existe variacdo no teor de carbono organico com o tempo (BAYER e
MIELNICZUK, 1999). No entanto, na conversdo da vegetacdo natural em areas
para atividades agricolas, pecuarias e florestais, verifica-se, em geral, nas regides
tropicais, uma rapida perda de carbono organico do solo (COS) e N, devido a

combinacgao entre calor e umidade, que facilita a decomposi¢éo, o frequente uso


https://www.google.com.br/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0ahUKEwi3h-bayPzLAhXClZAKHaJeB4IQFggdMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.ipcc.ch%2F&usg=AFQjCNFAawLD3GWiyGx0HC9l_uj-MVOiXQ&sig2=Uzji8k-nPaDB4OpM0kQ2gw

de queimadas, e também, ao constante revolvimento do solo levando a oxidagéo
do COS (CASTRO FILHO et al., 1991).

Mudancas nos estoques de COS podem gerar alteracdes significativas nos
teores de C-COz2na atmosfera, vendo-se afetados também, processos que ocorrem
na biosfera e na hidrosfera. O equilibrio entre estes ambientes tem sido alterado
com a elevagdo da concentragdo de CO2 na atmosfera com o crescimento
industrial, levando a intensificagdo do chamado efeito estufa. Como consequéncia
das praticas inadequadas mencionadas acima, estima-se que as perdas globais de
C organico nos solos cultivados ja atingiram 50 Pg C (1 Pg = 10'° g) (JANZEN,
2006). Em termos globais, o C esta armazenado nos seguintes compartimentos:
oceénico (38.000 Pg); compartimento geologico — principalmente petréleo, gas
natural e carvao mineral (5.000 Pg); biosfera, que corresponde ao solo (2.500 Pg)
+ biota terrestre (620 Pg); e o compartimento atmosférico (760 Pg) (LAL, 2004). O
solo € o maior reservatério de C do ecossistema terrestre. Considerando que o
reservatorio oceanico é de dificil manejo e que o reservatorio fossil tem contribuido
essencialmente com as emissfes de gas carbbnico, o solo se torna de grande
relevancia dado ao seu potencial de sequestrar carbono, e, assim a sua
contribuicdo na mitigacdo das mudancas climaticas (LIMA et al., 2015).

A transformacdo do C do solo compreende, essencialmente, duas fases:
fase de fixagdo do C-COz: e fase de regeneracgéo. A fixacdo do C-CO2 atmosférico
é efetuada pelos organismos fotossintéticos (plantas, algas e bactérias
autotroficas). Esta fixacao finaliza-se na sintese de compostos hidrocarbonados de
complexidade variavel: amidos, hemiceluloses, celuloses, ligninas, proteinas,
0leos, acidos nucleicos e outros polimeros. Estes compostos retornam ao solo com
0s residuos vegetais e sao utilizados pelos organismos que regeneram o C-CO:
durante as reacdes de oxidacdo respiratéria, utilizando a energia que lhes é
indispensavel para manutencgéo e crescimento. A multiplicagcdo dos microrganismos
estimulada pela maior disponibilidade de substrato resulta no incremento da
biomassa microbiana, ocasionando imobilizacdo temporaria do C. A fase de
regeneracao, correspondente as diferentes etapas de decomposicdo das
substancias carbonadas por meio de atuacdo dos microrganismos do solo. A
decomposicao caracteriza-se pela quebra das formas organicas mais complexas
em compostos organicos mais simples e elementos minerais (mineralizacao)
(SILVA, 2007).



Em solos de alta fertilidade natural os estoques do C do solo sob a vegetacéo
nativa estdo frequentemente perto da capacidade maxima daquele solo em
armazenar C (CHUNG et al.,, 2008). Em alguns ecossistemas, entretanto, a
fertilidade natural do solo € baixa, e a producéo primaria vegetal € limitada de tal
forma que apos a aplicacdo de calcario e adubos quimicos aos sistemas agricolas,
pastagens ou florestas plantadas, a producdo priméaria poderia superar
significativamente aquela da vegetacao nativa. Esse fenbmeno € mais comum nas
areas de solos altamente intemperizados das regides tropicais (CORAZZA et al.,
1999; JANTALIA et al., 2007).

A recuperacgao dos teores de COS pode ser obtida mediante a implantacéao
de pastagem, ou, no caso de sistemas de producao intensivos, mediante a reducao
do revolvimento do solo e da adocdo de um sistema de rotacdo de culturas com a
inclusdo de espécies perenes e com alta producdo de fitomassa (BAYER e
MIELNICZUK, 1997). As Braquiarias em regifes tropicais constituem-se uma das
principais culturas perenes com potencial de sequestrar carbono no solo. Nesse
mesmo raciocinio, a presenca das arvores nas areas de pastagens, além de auxiliar
0 acumulo total de carbono no sistema, apresentam a prerrogativa de estocar o
carbono em horizontes mais profundos do solo, o qual favorece a protecéo do
mesmo da decomposicdo por parte de microrganismos devido ao ambiente com
limitacdo de nutrientes e energia necessarios para o seu normal desenvolvimento
(SCHMIDT et al., 2011).

Segundo Rocha (2000), o Brasil tem todas as condi¢des privilegiadas para
mitigar a mudanca climatica global, participando na reducéo das emissdes através
de projetos de sequestro de carbono, entre eles, os que implantam sistemas
agroflorestais, promovendo manutencdo e até aumento dos estoques de C.
Embora, existem estudos sobre a capacidade de acimulo de carbono em diferentes
sistemas de uso da terra, carbono Iabil e comportamento do nitrogénio em solos de
regides com clima temperado, sado poucos os trabalhos conduzidos em condi¢des
tropicais, havendo uma necessidade de novas pesquisas que envolvam esse tipo

de avaliaghes nessas regioes.



2. Hipoteses

¢ A mudanca de uso do solo altera a dinamica da MOS e suas fracoes.

e A implantacédo de sistemas agroflorestais contribui ao acumulo de carbono
organico e N no solo.

e Areas submetidas a preparo constante do solo ou manejo inadequado do

pastejo resultam em perdas nos estoques de C e N.

3. Objetivo

Avaliar as alteracdes nos teores e no acumulo de carbono orgéanico
total, carbono labil e nitrogénio no solo de diferentes sistemas de uso da terra

em areas estabelecidas na regido da Zona da Mata Mineira.



O experimento foi conduzido no periodo de julho de 2015 a dezembro de 2015.
A area de estudo esta localizada no municipio de Visconde do Rio Branco, na
Fazenda Floresta, localizada na latitude 2058 ’38.01”S e longitude 42%53°4.38°0 na
Zona da Mata, regido sudeste do Estado de Minas Gerais. O clima da regido é
Clima tropical com estacdo seca (Classificacdo climéatica de Koppen-Geiger: Aw)
com temperatura média de 22.6 T (Figura 1). A média anual de pluviosidade é de
1248 mm. Os dados climéaticos vém de um modelo climatico disponivel no site
http://pt.climate-data.org/ que utiliza dados coletados em esta¢bes meteoroldgicas
proximas ao local entre os anos 1982 e 2012.

Em todos os sistemas de uso, o solo foi classificado como Latossolo

4.

Vermelho, textura argilo-arenosa.
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Figura 1 : Histérico de médias de temperaturas e pluviosidade nos meses de janeiro a dezembro
entre os anos 1982 e 2012.
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Fonte: (http://pt.climate-data.org/)

Foram selecionados para o estudo seis areas com os distintos usos do

solo, descritos a seguir (Figura 2):
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Figura 2. Areas representativas dos diferentes sistemas de uso e manejo do solo na regi&o da Zona
da Mata Mineira, em Visconde do Rio Branco — MG. (Fonte: Google Earth). MTN: mata
nativa; SSP5: sistema silvipastoril com 5 anos; LAVO: lavoura de milho; SSP3: sistema
silvipastoril com 3 anos; PPRO: pastagem produtiva; PDEG: pastagem degradada.

MTN — Mata Nativa, considerada referéncia, caracterizada por densa
cobertura florestal, tipico de uma floresta tropical do bioma Mata Atlantica em suas
condicdes originais (Figura 3). A area de mata nativa é representada na fazenda
por uma reserva legal onde provavelmente ndo se teve exploragéo ou interferéncia
antrépica como queimadas.

SSP5 — Sistema silvipastoril com 5 anos. Esta area deixou de ser Mata
Nativa aproximadamente em 1915. Ap6s o desmatamento até 1965 foram
cultivados milho e fumo sem muita tecnologia. Entre os anos 1965 e 2009 a area
foi utilizada para o plantio de cana-de-acucar manejada de forma tradicional. No
ano 2009 formou-se uma pastagem natural. Ja o Sistema silvipastoril foi implantado
em dezembro de 2010. Durante os dois primeiros anos o sistema silvipastoril foi
estabelecido com o modelo de integracdo Lavoura Pecuéria Floresta (ILPF)


https://pt.wikipedia.org/wiki/Floresta_tropical

(Quadro 1). A espécie arborea utilizada na integracao foi o eucalipto (clone GG100),
estabelecido no espacamento de plantio 10 x 3 m no sentido Leste-Oeste (Figura
3). Ainda em dezembro de 2010, e seguindo-se o plantio de eucalipto, foi plantado
milho (Zea mays) para producao de silagem. De outubro-novembro de 2011 foi
novamente plantado milho para producéo de silagem e capim-braquiaréo (Urochloa
brizanta cv. Marandu) e apés a colheita do milho, introduziram-se bovinos no
sistema. A adubacdo do eucalipto no plantio foi de 200 g/cova de NPK 6-30-6 e
cobertura com 200 g/cova de 20-00-20 em duas aplicacdes. A adubacéo de plantio
do milho foi 400 kg/ha do fertilizante 8-28-16 e cobertura com 400 kg/ha de 30-00-
10. Ainda, foram feitas duas desramas nas arvores de eucalipto conforme
preconizado pelo manejo silvicultural. Em toda a area, antes da implantacédo do
sistema foi realizada a analise do solo sendo aplicadas duas toneladas de calcario
por hectare na superficie do solo e incorporado mecanicamente. Em agosto de
2012 foram colocados bovinos no sistema silvipastoril, com lotacao intermitente,
até a data de coleta das amostras em 2015 (Quadro 1).

LAVO - Lavoura de Milho (Zea mays) com preparo convencional do solo
(Figura 3). Antes de 1965 tem o mesmo historico de SSP5 ja que sdo duas areas
adjacentes que tiveram o mesmo uso. De 1965 até o ano 2009 a &rea era cultivada
com cana de acuUcar, sem correcao de solo nem adubacao. Desde 2009 até a data
de coleta das amostras em 2015, entre 2009 e 2015 a area foi gradeada e adubada
anualmente recebeu trés calagens. Apos a colheita do milho para ensilagem no
periodo de verdo, nos ultimos anos foram feitos novos plantios de milho “safrinha”
e, apos a colheita, em todo o restante do ano, a area nao é utilizada ficando o solo
descoberto

SSP3 — Sistema silvipastoril com 3 anos. Esta area deixou de ser Mata
Nativa aproximadamente em 1915. De 1915 a 1985 a area foi utilizada como
pastagem natural manejada com lotacdo continua sem corre¢cdo de solo nem
adubacdo, além de utilizacdo de fogo para controle de plantas invasoras. Em 1985
a area foi estabelecida com pasto de Brachiaria decumbens sendo manejada em
lotacdo continua com adequada capacidade de suporte até 2012. O Sistema
Silvipastoril foi implantado em dezembro de 2012. Este foi estabelecido com o
modelo de Integracdo Lavoura Pecuaria Floresta (ILPF) s6 durante o primeiro ano.
A espécie arborea utilizada na integracdo foi o eucalipto (clone GG100),

estabelecido no espacamento de plantio 10 x 3 m em curvas de nivel sem manter
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0 sentido Leste-Oeste (Figura 3). Ainda em dezembro de 2012 e seguindo-se 0
plantio de eucalipto foi plantado o milho para producao de silagem e juntamente
com o milho o capim-braquiardo (Urochloa brizanta cv. Marandu). A adubacéao do
eucalipto e do milho no plantio foi a mesma utilizada no SSP5 mas com uma Unica
aplicacdo. Também foram feitas duas desramas nas arvores e uma correcao do
solo com duas toneladas de calcario aplicadas a lanco na superficie do solo e sem
incorporacédo. Foram colocados bovinos (bezerros) em julho de 2013 e o sistema
continuou sendo manejado como sistema silvipastoril com lotacdo continua até
novembro de 2013 onde foi dividido em piquetes e comegaram a manejar o pasto
com lotacéo intermitente até a data de coleta das amostras em 2015 com vacas
produtoras de leite.

PPRO - Pastagem Produtiva. Antes de 1985 tem o mesmo histdrico de
SSP3 j4 que sdo duas areas adjacentes que tiveram o0 mesmo uso. A implantacdo
deste sistema ocorreu ha 30 anos e foi estabelecido com pasto de Brachiaria
decumbens (Figura 3). Foi corrigido e adubado em outubro-novembro de 2012 junto
com o SSP3 sem revolvimento do solo. Em novembro de 2014 foi feita uma nova
adubacdo com a fertilizante ureia (46-0-0) e Mono-Amoénio-Fosfato (11-52-0). O
manejo do pastejo foi conduzido na forma de lotacdo continua até novembro de
2013 onde junto com o SSP3 foi dividido em piquetes e o pasto comecou a ser
manejado em lotacéo intermitente com adequada capacidade de suporte do pasto.

PDEG - Pastagem Degradada. Deixou de ser Mata Nativa
aproximadamente em 1915. Entre 1965 e 1985 foi cultivada com cana de acgucar
manejada de forma tradicional (com queimadas). Depois de 1985 a area ficou mais
de 30 anos sendo conduzida com pasto de Brachiaria decumbens e gramas
nativas, a qual nunca recebeu aplicacdo de calcario e adubacédo. Sempre foi
manejada com continua lotacdo animal, caracterizando-se por ser superpastejada
com baixa oferta forrageira para os bovinos, sem presenca de arvores e
evidenciando sinais de degradacdo com existéncia de cupins de monticulo
(Cornitermes cumulans), participacdo de plantas invasoras e solo descoberto
(Figura 3).

No quadro 1 € sumarizada a conosequéncia de uso e 0 manejo adotado
desde 1915.



Figura 3. Sistemas de uso e manejo do solo na regido da Zona da Mata Mineira, em Visconde do
Rio Branco — MG. (a) mata nativa; (b) sistema silvipastoril com 5 anos; (c) lavoura de milho;
(d) sistema silvipastoril com 3 anos; (e) pastagem produtiva; (f) pastagem degradada.



Quadro 1.Cronossequencia de Sistemas de uso e manejo do solo em areas da regido da Zona da Mata Mineira, em Visconde do Rio Branco — MG
(Cores iguais representam o mesmo histdrico). ILPF: integracdo lavoura pecudria floresta; SSP: sistema silvipastoril.
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4.2 Amostragem e preparo do solo

As amostras de solo foram coletadas durante os meses de setembro a
novembro de 2015. Para cada tratamento foram retiradas quatro amostras
compostas em diferentes profundidades oriundas de 6 amostras simples, sendo
gue cada amostra composta constitui uma repeticdo. As amostragens de solo foram
efetuadas em cada unidade experimental, em cinco profundidades diferentes (0-
10, 10-20, 20-40, 40-60 e 60-100 cm), para andlises de granulometria, pH, teores
de carbono organico total e N, carbono labil e fracionamento fisico da MOS.

Com o objetivo de coletar amostras indeformadas de solo para estimar
densidade e realizar célculos dos estoques de carbono e nitrogénio dos sistemas,
em cada unidade experimental foram abertas oito minitrincheiras (duas para cada
repeticdo) nas mesmas profundidades com o auxilio de cilindro metalico com
volume interno de 99,00 cm3,

As amostras foram armazenadas em sacos plasticos, sendo protegidas da
luz e transportadas para o laboratério, para posterior secagem ao ar e passadas
em peneira de 2,0 mm para subsequentes analises de caracteristicas fisicas e

guimicas, conforme recomendacdes da EMBRAPA (1997).

4.3 Andlise fisica do solo

A analise textural foi realizada pelo método da pipeta, descrito no manual da
EMBRAPA (1997). Para esse procedimento foram pesados 10 g de solo e
adicionados 10 ml de NaOH (1 N) e 200 ml de 4gua destilada. Em seguida, o solo
foi submetido a rotacdo de 25-30 rpm durante aproximadamente 16 horas para
dispersar suas particulas. A amostra dispersa foi colocada em peneira de 0,053
mm, onde ficou retida a fracdo areia. A porcao silte mais argila passou através
dessa peneira e, em seguida, foram separados por diferenca de sedimentacéo de
suas particulas, de acordo com a Lei de Stokes.

A determinagdo da densidade do solo foi feita segundo a metodologia
descrita no manual da EMBRAPA (1997), por meio do uso de anéis cilindricos de
volume conhecido. A densidade aparente do solo foi definida pela razéo entre a

massa da amostra seca a 105-110 °C por 24 h e o volume do anel.
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4.4 Andlise da Acidez do Solo: pH em agua

A medicao eletronica do potencial hidrogenidnico foi efetuada por meio de
eletrodo combinado imerso em suspensao solo:liquido (dgua) como descrito no
manual EMBRAPA (1997). Esta medicéo consiste em colocar 10ml de solo em copo
plastico de 100ml, adicionar 25ml de liquido, agitar a amostra com bastdo de vidro
e deixar em repouso por uma hora. Finalmente, cada amostra foi agitada com
bastdo de vidro e mergulhados os eletrodos na suspensdo previamente
homogeneizada para fazer a leitura do pH.

A andlise de textura e pH foi efetuada para caracterizar as propriedades
fisicas do solo e auxiliar na interpretacdo dos resultados de carbono e nitrogénio no
solo, por tanto, os dados (Tabela 1) para essa variavel sdo apresentados de

maneira descritiva.
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Tabela 1. pH em agua e Granulometria (g kg?) nas diferentes profundidades e
sistemas de uso da terra na regido da Zona da Mata, em Visconde do
Rio Branco — MG.

Profundidade (cm) Sistematseslr?j1 uso da oH Arséql)(g Sill(tge_lgg Argkiglla}l)( g
MTN 4,75 585 66 349
SSP5 5,38 424 75 501
0-10 LAVO 6,25 636 76 288
SSP3 5,51 555 69 376
PPRO 5,48 614 46 340
PDEG 5,33 492 79 429
MTN 4,71 562 49 389
SSP5 4,85 402 86 512
10-20 LAVO 5,20 625 65 310
SSP3 5,26 572 76 351
PPRO 5,20 591 71 338
PDEG 5,13 460 41 498
MTN 4,74 426 48 526
SSP5 4,95 415 76 509
20-40 LAVO 5,16 556 60 384
SSP3 5,13 537 65 398
PPRO 5,39 569 54 377
PDEG 5,32 439 68 493
MTN 4,84 387 55 558
SSP5 5,24 323 76 602
LAVO 5,30 449 33 519
40-60
SSP3 5,23 512 61 427
PPRO 5,53 520 36 444
PDEG 5,32 409 67 524
MTN 5,04 366 58 576
SSP5 5,26 329 88 583
60-100 LAVO 5,34 385 67 547
SSP3 5,20 472 60 468
PPRO 5,70 441 80 479
PDEG 5,50 365 68 567

MTN: mata nativa; SSP5: sistema silvipastoril com 5 anos; LAVO: lavoura de milho; SSP3: sistema silvipastoril
com 3 anos; PPRO: pasto produtivo; PDEG: pasto degradado.

Observa-se que nas camadas superficiais (0-20 cm) o sistema LAVO
apresentou maior fracdo de areia, enquanto na area do SSP5 a fragédo argila foi

maior na comparacao dos tratamentos (Tabela 1). No entanto, a granulometria das

13



areas foi proxima entre si permitindo evidenciar os efeitos do uso e manejo nas
variaveis analisadas. Nos estudos para avaliar a influéncia do manejo e da
cobertura vegetal no carbono organico do solo é importante dissociar os efeitos de
textura, uma vez que existe relacdo positiva entre os teores de silte e argila e o teor
de carbono em Latossolos (ZINN et al., 2005). Nesses solos mais argilosos, a
floculacéo de argila e a formacao de agregados estéaveis séo favorecidas conferindo
maior protecdo natural da MOS.

Observa-se, de modo geral, que o solo sob MTN apresentou valor de pH
menor em relacao aos outros sistemas de uso da terra, para todas as profundidades
avaliadas; e sistemas como a LAVO onde € realizada a calagem a seis anos

apresenta valor de pH maior principalmente na camada mais superficial.

4.5 Teores de carbono e nitrogénio nas diferentes fracbées da MOS

O fracionamento fisico granulométrico do carbono orgéanico foi realizado
conforme os procedimentos descritos por Cambardella e Elliott (1992). Para isto,
foram usados 10 g de solo seco e 30 ml de hexametafosfato de sédio (5 g L), com
agitacdo da suspensdo por 15 horas em agitador horizontal (150 oscilagdes min-t),
A suspensao foi lavada com jato de agua em peneira (53 mesh), sendo que a fracao
retida na peneira correspondera a matéria organica particulada (MOP) e a porcao
restante, denominada matéria associada, aos minerais (MAM). A agua em
suspensao foi evaporada em estufa de ar forcado a 50 C.

Em seguida, a fracgdo MAM e as amostras do solo foram trituradas com um
almofariz e pildo para posteriormente serem passadas através de peneiras com
malha de 100 mesh (0,150 mm). A estimacao do carbono e nitrogénio da MOP foi
obtida por diferenca entre os teores de carbono total e carbono da MAM, e a
diferenca entre os teores de nitrogénio total e nitrogénio da MAM.

Para a andlise de carbono organico e nitrogénio do solo foi utilizado o método
por combustéo seca. Para isto, amostra de aproximadamente 25 g de solo seco foi
moida até que passasse totalmente em peneira de 100 mesh. Da amostra
peneirada, foram pesados de 3 a 5 mg em folhas de estanho embrulhadas e,
seguidamente, acondicionada em analisador elementar Vario EL Il no Laboratério
de Nutricdo Animal do Departamento de Zootecnia, Universidade Federal de

Vicosa. Este método baseia-se na oxidacdo da amostra na presenca de Cr2072 e
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CO304/Ag a temperatura de 1.200-1.500 € com adi¢&o de O 2 sob pressao de 30
kPa. Nesse processo as moléculas organicas séo oxidadas até CO2, H20 e O: e,
posteriormente esses compostos foram carreados na forma de gas para um forno
de reducdo, sob fluxo de hélio. Na etapa final o CO:2 foi separado em coluna

cromatografica e determinado em detector acoplado ao aparelho.

4.6 Teores de carbono labil via permanganato de potassio

A quantificacdo do carbono oxidavel via permanganato de potassio (C labil)
em amostras de solo foi realizada segundo o método “do carbono ativo” descrito
por Weil et al. (2003) com modificacdes feitas pelos laboratérios Glover (Land
Institute) e Barbercheck (Universidade Estadual da Pensilvania) e escrito por
Culman et al. (2012). Para tal fim foram identificados dois tubos de centrifuga de 50
ml para cada amostra, pesados 0,8 gramas de solo fino seco ao ar (100 mesh) em
um dos tubos e adicionados 18,0 ml de &gua deionizada em cada um dos tubos de
centrifuga contendo o solo. Utilizando a pipeta de 1,0 -10,0 ml foram adicionados
2,0 ml da solucéo estoque 0,33 mol L-1 de KmnO4 em cada tubo. Para a preparacéo
do “branco” foram adicionados 18,0 ml de agua deionizada e 2,0 ml de solugao de
KmnO4. Os tubos foram tampados imediatamente e agitados manualmente de
forma vigorosa por 2 segundos para assegurar a disperséo de particulas dentro da
solucéo.

Posteriormente os tubos foram colocados sob agitacdo a 140 rpm durante
30 minutos. Apoés isto, as amostras foram agitadas manualmente evitando que o
solo ficasse aderido na parede ou na tampa do tubo. Neste ponto, foram retiradas
as tampas dos tubos para evitar a perturbacdo adicional do solo apés
sedimentagao.

As amostras foram deixadas em repouso por 10 min (para decantacao),
posteriormente sendo adicionados 49,5 ml de agua deionizada no segundo
conjunto de tubos de centrifugacdo. ApGs a decantacéo, foram transferidos 0,5 ml
do sobrenadante para o segundo tubo contendo 49,5 ml de agua. Foi feito o mesmo
procedimento com o “branco” e com os quatro pontos da curva de calibragao.

Finalmente foi realizada uma leitura em espectrofotbmetro de absorcéo
atdbmica com um comprimento de onda de 565 nm no Laboratério de Nutricdo

Animal do Departamento de Zootecnia da Universidade Federal de Vigosa.
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O carbono néo labil foi determinado pela diferenca entre o carbono organico
total e o carbono labil.

4.7 Estoques de carbono e nitrogénio nas diferentes fracdes do solo

Com o fim de verificar como pode interferir na interpretacao dos resultados
foram calculados alguns estoques sem correcdo da massa do solo considerando
nesse calculo as alteracdes na densidade aparente e a espessura da camada
estudada, sendo os resultados expressos por unidade de area C em Mg ha
(AGUILAR et al.,, 1988; TIESSEN et al., 1982). Foram, entdo, calculados da

seguinte forma:

Estoque =DS xAxe

onde:
Estoque = estoque de carbono ou nitrogénio em determinada profundidade
(Mg ha')
DS = densidade do solo na profundidade amostrada na area dos tratamentos
(Kg m3).
A = teor de carbono ou nitrogénio na profundidade amostrada (g kg?)

e = espessura da camada considerada (cm)

Para estimar os estoques de carbono, carbono labil e nitrogénio do solo
levou-se em consideracéo a correcao por camada equivalente de solo, conforme
as recomendacdes propostas por Carvalho et al. (2009). Essa correcéo € realizada
para minimizar os erros de célculos dos estoques, oriundos da compactacdo do
solo nos sistemas modificados pela acdo do homem, para que amostras de
camadas compactadas possam ser comparaveis com as da mata nativa na mesma

profundidade.

Ds -
mata nativa
AxDs tratamento ¥ xX¢C

DS tratamento

ESTOQUE = o
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onde:
Estoque = estoque de carbono ou nitrogénio em determinada profundidade
(Mg hat)
A = teor de carbono ou nitrogénio na profundidade amostrada (g kg)
Dstratamento= densidade do solo na profundidade amostrada na area dos
tratamentos (Kg m).
DSmata natva = densidade do solo para profundidade amostrada na area de
referéncia (Kg m3).

e = espessura da camada considerada (cm)

Além disso, para verificar o acimulo ou a perda de carbono organico do solo,
foi calculada a variacdo do estoque de carbono organico no solo em relacdo ao
sistema referéncia definido pela mata nativa (AEstC, t ha') e em relacdo aos
sistemas adjacentes que apresentam um histérico similar, pela diferenca entre os
valores médios de estoque de carbono organico neste sistema e em cada um dos
demais com o objetivo de facilitar as interpretacfes na variagdo dos estoques de

carbono organico total.

4.8 indice de manejo do carbono utilizando o carbono labil pela via permanganato
de potéssio

O indice de Manejo de carbono (IMC) foi calculado para cada sistema e para
cada profundidade, pelo método proposto por Blair et al., (1995). Utilizaram-se os
teores de carbono organico total de carbono Iabil.

Os célculos para a estimativa do indice de Manejo de Carbono foram
realizados considerando a mata nativa proxima aos outros sistemas de uso da terra
como referéncia (IMC=100). Para estimar o IMC é necessario obter o indice de
comportamento do carbono (ICC), labilidade (L) e indice de labilidade (IL)

Estes serdo obtidas através das seguintes férmulas:
CNL=COT-CL
ICC = COT do tratamento / COT Ref.

L=CL/CNL
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IL = L do tratamento / L Ref.

Em que:

CNL = teor de carbono néo labil (g kg?); COT = teor de carbono organico
total (g kgt); CL = teor de carbono labil (g kg'); ICC = indice de comportamento do
carbono; COT do tratamento = teor de carbono no solo do tratamento (g kg'); COT
Ref. = teor de carbono no solo do sistema referéncia (g kg') L = labilidade do
carbono; IL = indice de labilidade do carbono no solo; L = labilidade do carbono no
solo no tratamento e L Ref = labilidade do carbono no solo no sistema referéncia.
A partir do ICC e IL, foi calculado o IMC.

IMC=1CC x IL x 100

4.9 indice de manejo do carbono utilizando a matéria organica particulada

Foi calculado o indice de Manejo de carbono (IMC) para cada sistema e para
cada profundidade, pelo método proposto por Blair et al., (1995) e com as
adaptacdes sugeridas por Diekow, (2005). E neste caso, utilizou-se a MOP
representando a porcéo labil da matéria organica do solo (MOS) e a MAM como
porcao nao labil.

Os calculos para a estimativa do indice de Manejo de Carbono (IMC) foram
realizados considerando a mata nativa proxima aos outros sistemas de uso da terra
como referéncia (IMC=100). Para determinar o IMC foi necessério, primeiramente,
obter outros dois indices, o estoque de Carbono e a labilidade do carbono, a partir

das trés:

IEC = estC total do tratamento / estC Ref. Total;
L = estC labil / estC nao labil

ILC =L tratamento / L Ref

Em que:
IEC = indice de estoque de carbono no solo; estCtrat = estoque de carbono

no solo do tratamento (Mg ha); estC Ref. = estoque de carbono no solo do sistema
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referéncia (Mg ha'); L = labilidade do carbono no solo; estC labil = estoque de

carbono da matéria organica particulada (Mg ha); estC nédo labil = estoque de

carbono da matéria organica mineral (Mg ha); IL = indice de labilidade do carbono

no solo; L = labilidade do carbono no solo no tratamento e L Ref = labilidade do

carbono no solo no sistema referéncia. A partir do IEC e IL, foi calculado o IMC.
IMC=IEC x IL x 100

4.10 Anélises estatisticas

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, com
quatro repeticdes. Os resultados foram submetidos a analise de variancia,
separadamente por profundidades, ao nivel de significAncia de 5% de
probabilidade, comparando as médias pelo teste de Tukey para caracterizar as
diferencas entre os diferentes sistemas de uso e manejo do solo. As analises
estatisticas foram realizadas com o auxilio do aplicativo computacional SAS® (SAS

Institute, 2004) e as figuras por meio do programa Excel®.
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5. Resultados e Discussao

5.1 Densidade do solo

Mudancas na densidade sdo importantes para explicar as variacdes nos
estoques de COT do solo, estes dependem linearmente do teor de COT e da
densidade.

Foram observadas diferencas de densidade do solo entre usos da terra
(P<0,05) em todas as profundidades (Figura 4). A mata nativa apresentou valores
inferiores de densidade do solo, a pastagem degradada nas profundidades maiores
a 20 cm também apresentou densidades baixas sem diferencas significativas com
o sistema em equilibrio (MTN). Foi observado nos dois sistemas silvipastoris e na
pastagem produtiva, densidades de solo similares entre sistemas, e entre as
diferentes profundidades. A lavoura de milho apresentou maior densidade do solo
em profundidades maiores a 40 cm. O sistema lavoura de milho apresentou maior

compactacao do solo em profundidades maiores a 40 cm.

Densidade do Solo (Kg dm -3)

1,10 1,20 1,30 1,40 1,50
0
—e— MTN
20 —m— 555
g --a4---LAVO
= 40
g ees@ees SSP3
3 %— PPRO
5 . —
E 60 ab A2
5 i +  PDEG
o "
80 i i
/: /
/ N /
100 d 4 ecd bedgog/ gab a4

Figura 4 . Densidade do solo em profundidade nos diferentes sistemas de uso da terra na regido da Zona da
Mata, em Visconde do Rio Branco — MG. Letras iguais na mesma profundidade ndo apresentam
diferencas significativas pelo teste de Tukey (P>0,05). MTN: mata nativa, SSP5: sistema
silvipastoril com 5 anos; LAVO: lavoura de milho; SSP3: sistema silvipastoril com 3 anos; PPRO:
pastagem produtiva; PDEG: pastagem degradada.

A baixa densidade apresentada na MTN para todas as profundidades é

devido a auséncia de interferéncia antropica. O fato do sistema PDEG apresentar
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densidades muito similares as da MTN nas profundidades maiores a 20 cm
demostra que a compactacao causada pelo pisoteio animal durante varios anos so
teve efeito significativo nas camadas mais superficiais do solo como foi verificado
por Bell et al. (2011) que em sistema de integracdo lavoura-pecuaria, eles
demonstraram que mesmo com O pisoteio constante dos animais na area, 0s
possiveis danos decorrentes da compactacdo do solo sdo superados pelo proprio
sistema ao aumentar a atividade de raizes, a acdo da fauna e os aumentos nos
teores de carbono do solo.

Don et al. (2011) em uma meta-andlise em solos da regido tropical,
reportaram que quando florestas primarias sdo desmatadas e as areas comegam a
ser utilizadas para lavouras, existe um aumento da densidade em 16%
aproximadamente. Neste estudo a maior diferenca quando as densidades foram
comparadas com a MTN foi apresentada pela LAVO na profundidade de 40-60 cm,
onde teve um aumento do 23%. A compactacdo nesse Ultimo sistema em
profundidades maiores a 40 cm pode estar relacionada ao alto trafego de
magquinaria durante varios anos. Nos solos que sdo constantemente revolvidos para
semeadura das culturas, (como € o casso do sistema LAVO) a compactacdo
superficial € desfeita, porém, gracas ao contato dos implementos de corte com o
solo e pressdo do rodado no sulco em aracdo, camadas mais profundas sao
compactadas, denominando-se “pé-degrade” ou “pé-de-arado”, como constatado
por Stone e Silveira (1999), Silva et al. (2003), Reichert et al. (2003) e Alves e
Suzuki (2008) e ocorre, portanto, abaixo da camada aravel, que é

aproximadamente a 20 cm de profundidade (SILVA, 2003)

5.2 Teores de carbono e nitrogénio do solo

Os teores de carbono organico em todos os sistemas de uso da terra tiveram
tendéncia geral de diminuicdo com o0 aumento da profundidade (Figura 5), visto que
a camada superficial do solo € a zona onde a deposi¢cdo de materiais organicos
ocorre com maior intensidade (DON et al., 2011).

Para o COT, observa-se diferencas significativas (P<0,05) entre os sistemas
para todas as profundidades, com os maiores valores na MTN, e isso pode ser
devido que ao longo de pelo menos 100 anos ndo houve exploracdo humana, além

da constante queda de folhas, material vegetal acumulado na superficie e também
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a auséncia de revolvimento, que contribui para a manutencao de carbono organico
no sistema (CASTRO FILHO et al., 1991).

Nas profundidades maiores a 10-20 cm (Figura 5) o SSP5 e a LAVO
apresentaram os menores teores de COT, os outros sistemas tiveram valores
intermediarios. Um padrdo de resposta similar foi observado para o carbono
associado a fracdo mineral (C-MAM), onde a MTN sobressai em todas as
profundidades e a LAVO apresentou os menores valores principalmente até os
primeiros 60 cm do solo. A perturbacao antrépica do sistema estavel (MTN) causou
mais perdas do que ganhos nos teores de carbono ao longo dos anos,
principalmente nos sistemas que possuem um histérico de preparo do solo
mecanizado e com alta intensidade do revolvimento (SPP5 e LAVO), o que pode
ter aumentando a oxidacdo de compostos organicos, ruptura mecanica dos
agregados, expondo a superficie do solo ao impacto das gotas de chuva e
consequentemente a inibicdo da mineralizacdo da matéria organica do solo
(oxidacdo de compostos organicos com a liberacdo de CO2) (LIMA et al., 2015).
N&o foram verificadas diferencas nos teores de carbono da matéria organica
particulada para nenhuma profundidade.

Tém sido sugerido que a qualidade e a quantidade de carbono organico total
(COT) sao fatores importantes que afetam a dindmica do N no solo e a sua retencao
no ecossistema, sendo necessario estudalos em conjunto para um melhor
entendimento dessa dinamica (HART et al., 1994). Com relagédo ao nitrogénio total
(NT) no solo, apenas na camada de 60-100 cm n&o apresentou diferenca
significativa (Figura 5). Nas camadas de 20-40, 40-60 cm, a MTN e o SSP3
obtiveram os maiores valores de N e ja nas camadas mais superficiais (0-10, 10-20

cm) a MTN apresentou 0s maiores teores de NT.

22



Carbono orgénico total do solo (g Kg ) Carbono da matéria organica
associada aos minerais do solo (g Kg %)
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Figura 5. Teores de carbono e nitrogénio em profundidade nos diferentes sistemas de uso da terra na
regido da Zona da Mata, em Visconde do Rio Branco — MG. Letras iguais na mesma
profundidade n&o apresentam diferencas significativas pelo teste de Tukey (P>0,05). ns: ndo
significativo. MTN: mata nativa; SSP5: sistema silvipastoril com 5 anos; LAVO: lavoura de milho;
SSP3: sistema silvipastoril com 3 anos; PPRO: pastagem produtiva; PDEG: pastagem dearadada.
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Os teores de nitrogénio da matéria organica associada aos minerais do solo
foram significativamente maiores na MTN em todas as profundidades (Figura 5),
mas a diferenca foi diminuindo conforme aumenta a profundidade. O padréao de
resposta para esta fracdo foi muito parecido com o carbono, onde 0s menores
valores achados em todas as profundidades também foram os do sistema LAVO,
0s outros sistemas tiveram valores intermediarios. Para os teores de nitrogénio da
matéria organica particulada ndo se observaram diferencas significativas.

A mudanca no uso da terra mais comum € a conversao de florestas em
sistemas agricolas, sendo que 13 milhdes de ha sdo desmatadas por ano para esse
fim (FAO, 2006). Segundo Don et al (2011) a destruicdo de florestas primarias
provoca uma rapida perda de C da biomassa e do solo. Esta destruicdo
normalmente vem acompanhada de queima da vegetacdo natural, e além de
reduzir os teores da matéria organica do solo, acarreta perda de fertilidade e
aumento da eroséo.

A perda de C organico no solo da LAVO foi afetada pela pouca quantidade
de residuos culturais depositados no mesmo. O milho produzido nesta area é
coletado na sua totalidade e armazenado na forma de silagem para posteriormente
ser utilizado na alimentacdo animal. Isto faz com que a proporcdo da matéria seca
total removida do campo na forma de produtos agricolas seja quase de 100% e o
solo figue descoberto apds a colheita até o préoximo plantio. Varios estudos tém
destacado o efeito benéfico de plantas de cobertura nas propriedades edaficas e
no rendimento de culturas, decorrentes da ciclagem de nutrientes e da
decomposicéo da palhada (TORRES; PEREIRA; FABIAN, 2008).

5.3 Relacdo C/N

A relagdo C/N do solo variou de 11,35 a 17,06 e as diferencas entre os

sistemas ocorreram desde a profundidade de 20-40 cm até os 100 cm (Figura 6).
Nessas camadas com profundidade maior a 20 cm destacou-se o PDEG com a
maior relagcdo C/N. As outras areas tiveram relagdes C/N semelhantes.

A PPRO e os dois sistemas silvipastoris, apresentam relagcdes C/N baixas
assim como a MTN em todas as profundidades. Valores maiores de relagdo C/N
como os encontrados na PDEG favorecem o acumulo de residuos vegetais em

superficie, geralmente pela baixa oferta de N no sistema, fato que reduz a taxa de
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mineralizacdo dos residuos e, consequentemente, a ciclagem de nutrientes
(HOPPE et al., 2006), isto permite manter o estoque de carbono por mais tempo.

Relacédo Carbono/Nitrogénio
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Figura 6 . Relagdo Carbono/Nitrogénio em profundidade nos diferentes sistemas de uso da terra na regiao
da Zona da Mata, em Visconde do Rio Branco — MG. Letras iguais na mesma profundidade n&o
apresentam diferencas significativas pelo teste de Tukey (P>0,05). ns: ndo significativo; MTN: mata
nativa; SSP5: sistema silvipastoril com 5 anos; LAVO: lavoura de milho; SSP3: sistema silvipastoril
com 3 anos; PPRO: pastagem produtiva; PDEG: pastagem degradada.

5.4 Comparacdo de métodos de calculo dos estoques de carbono do solo

A adequada avaliacdo do estoque de carbono organico em sistemas de
producdo agropecuaria € essencial para o balanco de gases de efeito estufa em
sistemas rurais de producéo. Igualmente os métodos para calcular os estoques
armazenados no solo também sdo importantes, mas, até hoje, muitas vezes os
métodos sdo equivocadamente descritos (FERNANDES et al., 2013). Trabalhos
conduzidos desde 1970 comecaram a expressar a quantidade de MOS néo
somente em valores de concentragdo, como também os de estoque de carbono,
considerando nesse calculo as alteracdes na densidade aparente e a espessura da
camada estudada, sendo os resultados expressos por unidade de area (C em Mg
hal) (AGUILAR et al., 1988; TIESSEN et al., 1982). Recentemente, essa medida
tem sido considerada insuficiente, pois as praticas de manejo podem alterar a
densidade do solo e, assim, ao se considerar uma mesma profundidade de uma

area cultivada e de uma area sob vegetacdo nativa, as massas de solo serdo
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diferentes, podendo levar a interpretacbes equivocadas (JANTALIA et al., 2006;
VELDKAMP, 1994).

A fim de apresentar a importancia da correcdo dos estoques de C para a
mesma massa de solo e minimizar os erros de calculos dos estoques, oriundos da
compactacao do solo nos sistemas modificados pela acdo do homem, e, para que
amostras de camadas compactadas possam ser comparaveis com as da mata
nativa na mesma profundidade, foram comparados os valores nao corrigidos
(calculados) e corrigidos dos estoques para a camada de 0-100 cm.

Desse modo, foi comparada a equagéao tradicional ((Teor de carbono x
Densidade aparente do solo x Profundidade)/10) que considera as alteracdes na
densidade aparente e a espessura da camada estudada com a equacao proposta
por Carvalho et al (2009) (estoque corrigido), que baseados nos trabalhos de
Moraes et al. (1996) e Veldkamp (1994) e partindo da premissa proposta por
Veldkamp (1994), de que a relacdo entre a densidade aparente e a espessura da
camada permanece constante em relacéo ao solo de referéncia (MTN).

Por esse ultimo método a correcdo foi feita para cada camada estudada,
corrigindo-se a espessura da mesma em relagdo a mata nativa. Sendo 0s
resultados das duas equacgdes, expressos por unidade de area—MgC.ha. Existem
na literatura varias propostas para efetuar essa correcdo, mas Fernandes et al
(2013) relata que quando a quantificacdo dos estoques é feita até camadas com
profundidade maior a 40 cm, a equacao proposta por Carvalho et al. (2009) é a
mais indicada.

Na Tabela 2 s&o apresentados os valores calculados e corrigidos dos
estoques de C do solo para os diferentes sistemas de uso da terra. Como pode ser
observado, os valores corrigidos dos estoques na camada de 0-100 cm para os
sistemas SSP5, LAVO, SSP3 e PPRO, sdao menores (P<0,05) do que aqueles sem
correcdo, 0s quais estao superestimados. Se fossem levados em conta os valores
nédo corrigidos estariam se contabilizando em média 17,85 Mg ha'de C a mais para
cada um dos sistemas mencionados. A principal causa de que o sistema PDEG
nao apresentara diferenga significativa com a MTN, foi a similaridade entre as
densidades de quase todas as profundidades, excetuando as mais superficiais (0-
10 e 10-20 cm). Os estoques apresentados a seguir foram corrigidos com a

equacgao proposta por Carvalho et al (2009).
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Tabela 2. Comparacéo de métodos de calculo dos estoques de carbono na camada de
solo de 0 a 100 cm sob diferentes condicdes de uso da terra.

Estoque de Sistemas de uso da terra
Carbono (Mg
ha) MTN SSP5 LAVO SSP3 PPRO PDEG

Calculado @ 135,27 a 109,81 a 105,18 a 132,44 a 126,03 a 117,23 a
Corrigido ° 135,27 a 95,61 b 87,46 b 112,33 b 106,66 b 112,29 a
P-valor 1,0000 0,0402 0,0425 0,0018 0,0059 0,1956

a (Teor de carbono x Densidade aparente do solo x Profundidade)/10; b corre¢éo por equivaléncia
de massa. Letras iguais dentro do mesmo sistema de uso da terra ndo apresentam diferencas
significativas pelo teste de Tukey (P>0,05). MTN: mata nativa; SSP5: sistema silvipastoril com 5
anos; LAVO: lavoura de milho; SSP3: sistema silvipastoril com 3 anos; PPRO: pastagem produtiva;
PDEG: pastagem degradada.

5.5 Estoques de Carbono e Nitrogénio em profundidade

Os estoques de carbono organico, nitrogénio e suas diferentes fracdes nos
diferentes sistemas de uso e manejo do solo, nas cinco profundidades sé&o
apresentados na figura 7.

O estoque de COT foi afetado pelos sistemas de uso e manejo do solo em
todas as profundidades avaliadas. Os maiores estoques foram observados na mata
nativa. O sistema LAVO e SSP5 que tem um histérico de uso da terra similar
(Quadro 1), apresentaram os menores estoques de C em quase todas as
profundidades com excecdo da camada mais superficial (0-10 cm) onde o SSP5
superou a LAVO (P<0,05). Ja na profundidade de 60-100 cm o0s outros sistemas
nao evidenciaram diferenga significativa com a MTN. Esses comportamentos nos
estoques de COT sdao repetidos com muita similaridade ao avaliar os estoques de
C da matéria organica associada aos minerais. Os estoques de C da matéria
organica particulada ndo apresentaram diferencas significativas em nenhuma

profundidade.
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Figura 7 Estoques de carbono e nitrogénio em profundidade nos diferentes sistemas de uso da terra na

regido da Zona da Mata, em Visconde do Rio Branco — MG. Letras iguais na mesma profundidade
ndo apresentam diferencas significativas pelo teste de Tukey (P>0,05). ns: ndo significativo. C-
TOTAL: carbono orgéanico total; C-MAM: carbono associado aos minerais; C-MOP: carbono da
matéria organica particulada. N-TOTAL: nitrogénio total; N-MAM: nitrogénio associado aos minerais;
N-MOP: nitrogénio da matéria organica particulada. MTN: mata nativa; SSP5: sistema silvipastoril com
5 anos; LAVO: lavoura de milho; SSP3: sistema silvipastorii com 3 anos; PPRO: pastagem
produtiva; PDEG: pastagem degradada.
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Para o NT, ndo se observaram diferengas significativas na ultima
profundidade (60-100). Na profundidade 0-10 e 10-20 cm a MTN apresenta o0s
maiores estoques de NT, mas ja quando a profundidade atende os 20-40 e 40-60
cm o SSP3 iguala-se estatisticamente com o sistema referéncia e na profundidade
40-60 cm a PDEG expbe os menores valores.

No nitrogénio da C-MAM, a MTN apresentou também 0s maiores estoques
em todas as profundidades, mas na profundidade de 60-100 cm sO diferiu
estatisticamente dos sistemas LAVO e SSP5. O sistema LAVO apresentou 0s
menores valores para esta caracteristica em todas as profundidades. Porém, ao
avaliar-se o N da matéria organica particulada, observou-se diferenca significativa
s6 na profundidade de 60-100 cm, onde contrario ao estoque de N da matéria
organica associada aos minerais o sistema com os valores mais altos foi LAVO e
0S menores valores corresponderam para a MTN.

Ao avaliar no SSP5 os estoques de COT, C-MAM e compara-los com a MTN
e o sistema LAVO, pode-se observar (Figura 7) que o sistema silvipastoril em 5
anos ainda ndo aportou significativamente C nas profundidades maiores a 20 cm.
Isto permite inferir que o componente radicular do eucalipto precisa de um tempo
maior para ter um aporte de carbono organico no solo. A entrada de C nas camadas
mais profundas do solo esta relacionada, principalmente, com o aporte do sistema
radicular das plantas, liberacao de exsudados radiculares, lavagem de constituintes
soluveis da planta pela 4gua da chuva e transformacdo desses materiais
carbonados pelos macro e microrganismos do solo (SILVA, 2007). Varios autores
(SIQUEIRA et al.,1991; SILVA et al., 2004; RANGEL, 2006) relatam que a presenca
de espécies arbdreas altamente produtivas como o eucalipto nos sistemas, tem
elevada adicao de residuos que nem sempre pode estar diretamente relacionada a
incorporacao a curto prazo do C na matéria organica do solo, pois a presenca de
altas concentracdes de celulose, lignina e outros polifendis, podem inibir a acao
microbiana, retardando o processo de decomposicdo dos residuos vegetais, fato
que, por outro lado, favorece a manutencdo de uma cobertura vegetal constante e
elevada sobre o solo.

Por outro lado, ao observar os estoques de COT e C da matéria organica
associada aos minerais nas camadas mais superficiais (Figura 7), encontra-se que
este sistema teve aporte maior do que a LAVO, devido a somatéria do aporte de

serapilheira da arvore e da graminea, e a renovacao radicular da graminea. Isto
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permite acumulacdo de residuos na superficie e oferece futura fonte de substrato
para 0os microrganismos do solo, jA que o carbono na superficie do solo € mais
propenso as mudancas no uso da terra e outras perturbacdes do que no subsolo
(VELDKAMP et al, 2003). Essa informacao € confirmada ao observar os estoques
de carbono labil dos dois sistemas (Figura 12) onde o SSP5 nas profundidades de
0-10 e 10-20 cm ultrapassa os estoques desta fragdo quando comparado com a
LAVO.

Em virtude de haver uma tendéncia de maiores valores de quantidades de
carbono presentes nas cinco profundidades estarem nos sistemas menos
perturbados, como no SSP3, PPRO e PDEG, espera-se que, com a adocédo dos
sistemas silvipastoris, nos proximos anos ocorra maior incremento na recuperacao
dos estoques de carbono organico.

A percolacdo de agua pelo perfil do solo possibilita a entrada de C organico
dissolvido para as camadas mais profundas (SILVA et al., 2007). Além disso, o
carbono nas camadas mais profundas, também pode estar relacionado com alta
infestacdo de plantas invasoras com raizes pivotantes durante varios anos, que
apos elas morrerem deixaram suas raizes no perfil do solo, servindo como aporte
de carbono e/ou condutos para a percolacdo do carvao na forma mineral oriundo
das queimadas. Haile et al. (2010) observaram aumentos de carbono em camadas
profundas do solo em areas com presenca de arvores e arbustos. Isto pode explicar
para a pastagem degradada os altos estoques de carbono na fracdo associada aos
minerais para as camadas mais profundas (Figura 7) e o alto estoque de carbono
nao labil (Figura 13).

A PDEG apresenta historico diferente do resto dos sistemas, sendo um
sistema com pouca perturbacéo do solo e com menor densidade do solo (Figura 4)
junto com a MTN, o que facilita a entrada de C no perfil do solo. Resultados
semelhantes encontrados por Mosquera et al. (2012) na Amazbnia colombiana
baseados em &'3C, indicam que apds 30 anos de pastagem degradada, esta, ainda
continha mais do 50% do C derivado da floresta nativa. A fragdo do solo que néo é
substituido coincide aproximadamente com a fraccdo de C estavel. Os valores de
O'3C sugerem que as mudancas nos estoques de carbono atribuidas as mudancas
no uso da terra, podem ser parcialmente herdadas do uso do solo anterior,
confundindo assim a interpretacdo dos efeitos do uso da terra. No entanto, a

introducéo de pastos melhorados para a recuperacao de pastagens degradadas €
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uma alternativa viavel do uso da terra, tanto para o sequestro de carbono e como
uma alternativa econémica atraente para 0s pecuaristas.

No bioma cerrado, Braz et al. (2013) sob as pastagens degradadas,
observaram que o C derivado da Braquiaria foi achado apenas até a profundidade
de 50 cm, o que pode ser explicado pela diminuicdo da produtividade da pastagem
em virtude da falta de fertilizante de manutencgéo e excesso de lotacdo animal, o C
do solo derivado da graminea, comeca a ser perdido e deixa de contribuir para o
estoque de C do solo nas camadas mais profundas do que 50 cm (LIMA et al.,
2015). O C estocado no sistema PDEG provavelmente ainda seja proveniente dos
residuos aportados pela mata antes da mudanca no uso do solo. As minimas
atividades de revolvimento do solo contribuiram para que esse carbono
permanecesse estocado no perfil do solo principalmente na fracéo néo labil (Figura
13). Embora o sistema PDEG era considerado degradado, € um sistema que
consegue manter animais ao longo do ano, mesmo com pouca cobertura no solo.
No caso de que nesta area se incorporasse algum tipo de integracdo ou consorcio,

poderiam se repor e manter os estoques de carbono e nitrogénio no solo.

5.6 Estoques de Carbono organico total e nas fracdes particulada e associada aos

minerais

O estoque de carbono organico total (COT) na camada de 0-100 cm foi
influenciado pelo sistema de manejo e uso da terra (Figura 8). Nota-se que a MTN
apresenta o maior estoque de COT com diferencas significativas (P<0,05) sobre os
outros sistemas. Em segunda posicdo os sistemas SSP3 e PDEG tiveram
exatamente o mesmo estoque de COT (P>0,05), seguidos pelo sistema PPRO. Os
sistemas que evidenciaram os menores estoques de COT foram o0 SSP5 e a LAVO,
sendo a LAVO o sistema com o menor valor.

Para as fracdes da matéria organica, a particulada nao apresentou diferenca
significativa (P>0,05) entre sistemas, mas na fragdo MAM a MTN apresentou
novamente o maior estoque diferindo significativamente (P<0,05) sobre os outros
sistemas. E importante destacar que entre os sistemas SSP3 e PDEG houve
diferenca para esta caracteristica, sendo maior o estoque na PDEG, mas sem
diferencas significativas entre eles (P>0,05), isto revela que o COT da PDEG esta
mais associado a fracdo C-MAM do que a matéria organica particulada (C-MOP).
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A PPRO apresentou valores intermediarios e de maneira idéntica ao COT os
menores estoques da fragdo MAM os apresentaram o SSP5 e a LAVO, sendo a
LAVO o sistema com o menor valor.

A principal mudanca no uso do solo que causou maiores prejuizos nos
estoques de carbono foi a conversdo do sistema em equilibrio (MTN) para lavoura
(representada pelo sistema LAVO), onde em 100 anos apés o desmatamento
houve uma perda de 35% do estoque de COT, enquanto a conversdo de MTN em
pastagens (representada pelo sistema PPRO) no mesmo periodo de tempo perdeu
21% do estoque de COT. Resultados semelhantes foram expostos por Don et al,
(2011) argumentando que a conversdo de floresta primaria em lavouras causou
perdas duas vezes maiores de COT (25%) do que a sua conversdo em pastagens
(12%).
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Figura 8. Estoque de carbono organico total, carbono da fragdo associada aos minerais e carbono da
matéria organica particulada (Mg ha') na camada de 0-100 cm do solo em diferentes sistemas de
uso da terra na regido da Zona da Mata, em Visconde do Rio Branco — MG. Letras minusculas
iguais na mesma fracdo do solo ndao apresentam diferencas significativas pelo teste de Tukey
(P>0,05). Letras mailsculas iguais sobrepostas na coluna ndo apresentam diferengas
significativas pelo teste de Tukey (P>0,05) e representam o carbono organico total na camada de
0-100 cm. C-MOP: carbono da matéria organica particulada; C-MAM: carbono associado aos
minerais. MTN: mata nativa; SSP5: sistema silvipastoril com 5 anos; LAVO: lavoura de milho;
SSP3: sistema silvipastoril com 3 anos; PPRO: pastagem produtiva; PDEG: pastagem degradada.

Estudos conduzidos pela rede Agrogases da Embrapa no bioma da floresta
Amazonica, permitiram que, se as pastagens forem conduzidas em manejos de
fertilidade e de carga animal adequados, isso pode aumentar os estoques de C no

solo em relacdo a floresta original. Se as pastagens, entretanto, ndo forem
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adubadas, e as taxas de lotacdo animal altas, isso resultara na degradacdo das
pastagens com a consequente reducdo dos estoques de C no solo em relacdo a
floresta original (LIMA et al., 2015). Contrario a isto, os resultados achados neste
estudo, demostraram que a area onde o sistema PPRO esta implantado, embora
tenha sido adubada durante dois anos, ao ser comparado com a MTN, é possivel
inferir (pela diferenca dos estoques da MTN e a PPRO dividida o nimero de anos)
gue apoés o desmatamento ocorrido ha 100 anos, a PPRO perdeu significativamente
0,28 Mg ha* ano.

Um estudo realizado por Campos (2003), no nordeste do Espirito Santo,
avaliou areas adjacentes de mata e pasto, conclui que apds 22 anos de pastagem
houve um aumento no estoque (0 -100 cm) de C do solo de 0,4 Mg ha! ano?! em
comparacao com a mata original. A perda de carbono na area de PPRO objeto de
discusséo pode ter acontecido principalmente entre os anos 1915 e 1985 (Quadro
1), devido ao uso frequente do para “limpar’” as pastagens. Isso resultou na
degradacdo da area (altas perdas de matéria organica na forma de CO2) até a
implantacdo do Capim-Braquiaria em 1985.

Embora existam poucos trabalhos sobre a influéncia do estabelecimento de
pastagens e sistemas silvipastoris nos estoques de C no solo do bioma Mata
Atlantica, Tarré et al (2001) avaliando a incorporacdo de C da pastagem pela
analise da mudanca da relacdo isotopica do C da matéria organica do solo
(33C/*?C), ndo encontrou nenhuma contribuicdo significativa do C derivado do
capim-Braquiaria nas camadas abaixo de 40 cm em amostras retiradas a uma
profundidade de 100 cm. Além disso, 0s autores estimaram que, em média, a taxa
de acumulacédo de C no solo (0-100 cm) sob as pastagens consorciadas (B.
humidicola com Desmodium ovalifolium) foi de 1,17 Mg ha? ano?, resultado
semelhante ao achado neste estudo para o SSP5 que acumulou na mesma
profundidade 1,63 Mg ha' ano* o que o corrobora a importancia dos consoércios
com leguminosas e pastagens que integrem o componente arboreo no sistema para
a recuperacgdo dos estoques de Carbono organico do solo.

Silva et al. (2004), na estacao experimental Embrapa Cerrados, comparando
os estoques de C sob Cerrado e em 6 pastagens, consorciadas ou ndo com
leguminosas, destacaram que somente as pastagens que receberam adubacao
com P e K e com baixas taxas de lotagdo animal acumularam quantidades

significativas de C no perfil do solo. Como essas praticas de manejo sao raramente
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adotadas nessa regido, concluiram que na maioria das vezes € pouco provavel que
os estoques de C sob pastagens de Brachiaria e outras sejam maiores do que sob
a vegetacao nativa.

O trabalho realizado por Campos (2003), citado anteriormente, em uma area
com historico parecido a pastagem degradada (Quadro 1), onde apds o
desmatamento foi mantida sob pastagem por 10 anos e posteriormente cultivada
com cana-de-acucar por 12 anos, observaram na profundidade de 0-100 cm de um
Latossolo com 80% de areia, reducdo dos estoques de C da cultura quando
comparada com areas adjacentes de pastagem e mata nativa. Eles atribuem as
perdas as renovagdes que foram em intervalos de cinco anos, demonstrando que,
as operacoes de cultivo e queima da cana, acarretam perdas significativas no

estoque de C do solo.

5.7 Variacdo no estoque de carbono organico total e de CO» equivalente

Com o fim de facilitar a interpretacdo dos resultados do estoque de carbono
no solo, foi realizada a diferenca dos estoques de COT e a emissdo de CO:
equivalente em relagdo a area referencial de MTN (Figura 9). Para verificar o
balanco de COz2 foi considerado o fator de corregdo de 3,67 adotado por Rangel e
Silva (2007). Esse parametro permite avaliar se o solo estd armazenando ou
emitindo C-CO:2 para atmosfera (FORTIN et al., 1996; BAYER et al., 2000; ROCHA,
2000).

De modo geral todos os sistemas atuaram como emissores de CO2 apés o
desmatamento ha 100 anos, mas ao verificar o histérico (Quadro 1) observa-se que
0s sistemas SSP5 e SSP3 estdo desempenhando um papel de sequestradores
(armazenadores) de carbono, pois 0 SSP5 e a LAVO apresentam um histérico
muito parecido antes da implantacao do sistema silvipastoril, uma vez que a area
era utilizada para os mesmos fins. Com isto, reconhece-se que na conversao de
uma area de lavoura com manejo convencional nas condicdes edafo-climaticas
avaliadas foram acumuladas no solo 1,63 Mg C ha'*ano, o que equivale a estocar
no solo 29 Mg ha' de CO: atmosférico em cinco anos. Uma situagdo similar
acontece com 0 SSP3 e PPRO que antes da implantagdo possuiam exatamente o
mesmo manejo, dessa forma comprova-se que a mudanca de uma pastagem de

Capim-Braquiaria em monocultivo para um sistema silvopastoril pode acumular no
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solo 1,89 Mg C ha'ano, o que equivale a estocar 21 Mg ha* de CO2 atmosférico
em trés anos. Estudos recentes (ADEWOPO et al, 2014) mostraram ap6s 22 anos
da converséo de pastagens nativas em sistema silvipastoril, aumentos na taxa de
sequestro de carbono do solo de 0,88 Mg ha! ano™.

J& o sistema de PDEG que apresentou balanco de carbono similar ao SSP3,
indica que, embora sejam areas adjacentes, seus historicos de uso e manejo da
terra diferem, o que concede a probabilidade que manejos inadequados da
pastagem nao sejam tao prejudiciais para os estoques de COT do solo quanto os

sistemas de lavoura convencional.
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Figura 9. Variacdo nos estoques de carbono organico total do solo e emissdo de CO: equivalente
(Mg ha') na camada de 0-100 cm do solo em diferentes sistemas de uso da terra na
regido da Zona da Mata, em Visconde do Rio Branco — MG. MTN: mata nativa
(Referencia); SSP5: sistema silvipastoril com 5 anos; LAVO: lavoura de milho; SSP3:
sistema silvipastoril com 3 anos; PPRO: pastagem produtiva; PDEG: pastagem degradada.

Quando o uso da terra é alterado, o estoque de C comeca a mudar até que
um novo equilibrio seja alcangado. O novo estado de equilibrio do C do solo é
atingido quando a taxa de decomposi¢cédo do C organico é igual a taxa de entrada
de C na forma de residuos vegetais como € o caso da MTN. O ponto de equilibrio
é dificil de estimar devido a influéncia de fatores como a recalcitrancia cada vez
maior da fragcdo remanescente ndo decomposta e a regulacdo da quantidade e

diversidade do componente bioldgico do solo que é fortemente dependente da
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oferta de substrato (LIMA et al., 2015). No entanto, até a data de coleta das
amostras deste estudo, nenhum dos sistemas atuais de uso da terra atingiu o
equilibrio nos estoques de C e N.

Diferentes pesquisas tém mostrado que € possivel alcancar um equilibrio no
periodo de 3 a 10 anos (DAVIDSON e ACKERMAN, 1993; FELLER e BEARE,
1997; HOUGHTON, 1999). Outros estudos reportaram entre 20 e 40 anos
(RIEZEBOS e LOERTS, 1998;. SA et al, 2001;. CERRI et al, 2007;. SOLOMON et
al, 2007; DON et al, 2011). Neste estudo, o periodo de tempo médio estimado para
0s SSP5 e SSP3 igualarem a MTN (se continuassem estocando 0 que estocaram
até agora por ano) é de 18 anos aproximadamente.

Com isso, torna-se necessario um cuidado no manejo dos sistemas, uma
vez que os varios revolvimentos para o preparo do solo aceleram o processo de
oxidacdo e perda de carbono orgénico, o que evidencia a importancia da
adequacao dos sistemas de manejo na reducdo da emissdo de CO:2 para a
atmosfera. Dessa forma, o manejo adequado para conservacdo do solo e
produtividade das culturas deve ter como premissa a utilizacdo de métodos de
preparo minimo ou nenhum revolvimento do solo e sistemas que incluam plantas
com alta producéo de residuos (DAS NEVES et al., 2004).

5.8 Estogues de Nitrogénio total e nas fracdes particulada e associada aos minerais

Com relacdo ao estoque de nitrogénio total na profundidade de 0-100 cm
apresentado na figura 10, dois sistemas (MTN e SSP3) apresentaram 0s maiores
estoques sem diferenca significativa entre eles (P>0,05). A MTN apresentou
diferenca significativa (P<0,05) com os demais sistemas que apresentaram valores
préximos.

Na fracdo da matéria organica particulada houve diferenca significativa
(P<0,05) entre sistemas, e a LAVO mostrou o maior estoque. Os sistemas SSP5,
SSP3, PPRO tiveram valores intermediarios, e 0S menores estoques
corresponderam a MTN e PDEG.

A fragdo associada aos minerais diferiu da particulada, mas também
apresentou diferenca significativa (P<0,05) entre sistemas. A MTN teve o maior
estoque diferencando-se dos demais sistemas, e a LAVO o menor estoque também

com diferenca significativa quando comparado com 0s outros.

36



u MN-MOP
m N-MAM

Estoques de Nitrogénio (Mg ha™")

55P5 LANVD S5P3 PPRO PDEG
Sistemas de uso da terra

Figura 10. Estoque de nitrogénio total, nitrogénio da fragdo associada aos minerais e nitrogénio da matéria
organica particulada (Mg ha*) na camada de 0-100 cm do solo em diferentes sistemas de uso da
terra na regido da Zona da Mata, em Visconde do Rio Branco — MG. Letras mindsculas iguais na
mesma fracdo do solo ndo apresentam diferencas significativas pelo teste de Tukey (P>0,05).
Letras mailsculas iguais sobrepostas na coluna ndo apresentam diferengas significativas pelo
teste de Tukey (P>0,05) e representam o nitrogénio total na camada de 0-100 cm. C-MOP: carbono
da matéria organica particulada; C-MAM: carbono associado aos minerais. MTN: mata nativa;
SSP5: sistema silvipastoril com 5 anos; LAVO: lavoura de milho; SSP3: sistema silvipastoril com 3
anos; PPRO: pastagem produtiva; PDEG: pastagem degradada.

De todos os sistemas avaliados, a LAVO é o mais adubado. O N utilizado na
adubacédo deste sistema, tem sua origem no fertilizante que é aplicado h4 6 anos
no sistema. Apesar disso nao foram observados neste sistema maiores estoques
em nenhuma das profundidades. Provavelmente isto aconteceu devido a
perturbacao regular do solo durante o plantio e colheita que aumenta o contato dos
residuos vegetais com o solo, e que associado as alteracdes dos regimes hidrico e
térmico e ao aumento no uso de fontes minerais de nitrogénio, aumenta a taxa de
decomposicdo do C do solo (LIMA et al., 2015). Estudos revelaram correlacéo
positiva entre estoques de N e C em solos em todo o mundo (ANAYA e HUBER-
SANNWALD, 2015; CHERUBIN et al, 2015). Segundo Wieder et al. 2015, baixos

estoques de N € um dos principais fatores que limitam o sequestro de C.

5.9 Teores de carbono labil e ndo labil

Os teores de carbono labil foram afetados de modo significativo pelos
sistemas de uso do solo em todas as profundidades avaliadas (Figura 6). O sistema

referéncia (MTN) obteve os maiores valores em todas as profundidades, e
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novamente a LAVO de milho apresentou os menores valores, principalmente nas
camadas mais superficiais do solo (0-20 cm).

Em contraste a isto o sistema LAVO nos teores de carbono nao labil,
apresenta os maiores valores nas camadas mencionadas anteriormente. No caso
de carbono néo labil, a MTN mostrou valores intermediarios. De forma similar ao
sistema LAVO, a PDEG apresenta baixos teores de carbono labil e altos teores de
carbono néao labil. Isto pode ser explicado pela alta deposicdo de esterco animal
nesta area, oriunda de pastejo em lotacéo continua. O esterco apresenta elevada
proporcao de materiais recalcitrantes, pois os compostos labeis sdo seletivamente
removidos no processo de digestao (PAUSTIAN e al., 1997).

Carbono labil do solo (g Kg 1) Carbono néo labil do solo (g Kg 1)
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Figura 11 . Teores de carbono labil e ndo labil em profundidade nos diferentes sistemas de uso da terra na
regido da Zona da Mata, em Visconde do Rio Branco — MG. Letras iguais na mesma profundidade
ndo apresentam diferencas significativas pelo teste de Tukey (P>0,05). MTN: mata nativa; SSP5:
sistema silvipastoril com 5 anos; LAVO: lavoura de milho; SSP3: sistema silvipastoril com 3 anos;
PPRO: pastagem produtiva; PDEG: pastagem degradada.

5.10 Estogues de Carbono labil em profundidade

Houve variacao nos estoques de carbono labil e ndo labil, entre os sistemas
de uso e manejo do solo, independentemente da camada considerada (Figuras 11
e 12). Na figura 12, o sistema MTN, propiciou maior estoque de C labil total na
camada de 0-100 cm do que os outros sistemas e da mesma maneira a LAVO
obteve um estoque muito abaixo dos demais sistemas (P<0,05). Ao comparar o
SSP5 com a LAVO (que possuem um histérico similar antes da implantacdo do
sistema silvipastoril) observou-se diferenca significativa entre eles (45 a 23 Mg ha

! respectivamente). Entre 0 SSP3 e PPRO néo houve grandes variacdes (P>0,05),
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mas ao compara-los com a PDEG, constatou-se diferenca significativa (P<0,05),
tendo o PDEG um menor estoque.

Nas cinco profundidades, quando cada uma foi comparada com a mesma
camada dos outros sistemas, acharam-se diferencas significativas (P<0,05). De
forma geral, observaram-se padrao muito parecido a camada 0-100 cm, onde os
maiores estoques de carbono labil encontraram-se nas camadas mais superficiais
(independente da menor espessuras), com excecdo do sistema LAVO que nas
camadas 0-10 e 10-20 cm apresentou estoques muito baixos (P<0,05) quando
comparadas com 0s outros sistemas.

Solomon et al. (2007) relatam que uma parte importante da mudancga total
do COT ocorre durante os primeiros anos apds o desmatamento, indicando que
esses solos contém grandes quantidades de carbono Iabil, potencialmente
vulneraveis a degradacéao pelas alteracdes do uso do solo induzidas pelo homem,
e neste estudo essa afirmacdo pode ser verificada com os altos estoques de
Carbono Labil na MTN (Figura 12). No entanto, comprovou-se que € possivel
aumentar significativamente em periodos de trés a cinco anos estes estoques
principalmente nas camadas mais superficiais quando foram comparados sistemas
de uso da terra com historicos similares (SSP5-LAVO e SSP3-PPRO) mediante a

implantacéo de sistemas silvipastoris.
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Figura 12. Estoque de carbono labil do solo em profundidade nos diferentes sistemas de uso da terra na
regido da Zona da Mata, em Visconde do Rio Branco — MG. Letras minUsculas iguais ha mesma
fracdo do solo ndo apresentam diferencas significativas pelo teste de Tukey (P>0,05). Letras
mailsculas iguais na parte inferior das colunas ndo apresentam diferencas significativas pelo teste
de Tukey (P>0,05) e representam o carbono labil ou néo labil na camada de 0-100 cm. MTN: mata
nativa; SSP5: sistema silvipastoril com 5 anos; LAVO: lavoura de milho; SSP3: sistema silvipastoril
com 3 anos; PPRO: pastagem produtiva; PDEG: pastagem degradada.

5.11 Estoques de Carbono néo labil em profundidade

No caso dos estoques de C nao labil (Figura 13), e contrario ao encontrado
nos estoques de carbono labil, o sistema PDEG para a camada de 0-100 cm
apresentou o maior valor sem diferenca significativa (P>0,05) com os sistemas MTN
e LAVO. Ao avaliar o Carbono ndo labil em profundidade, para quase todos 0s
sistemas esteve distribuido nas diferentes camadas, lembrando que as camadas
mais profundas possuem uma espessura maior e s6 se comparou entre sistemas e
nao entre profundidades de um mesmo sistema. Contrario aos estoques de carbono
labil (Figura 12), o sistema LAVO apresentou 0s maiores estoques de carbono nao
labil nas profundidades 0-10 e 10-20 cm e do mesmo modo, o PDEG o maior valor
na profundidade 60-100 cm.
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Figura 13. Estoque de carbono ndo labil do solo em profundidade nos diferentes sistemas de uso da terra
na regido da Zona da Mata, em Visconde do Rio Branco — MG. Letras mindsculas iguais na mesma
fracdo do solo ndo apresentam diferencas significativas pelo teste de Tukey (P>0,05). Letras
mailsculas iguais na parte inferior das colunas nédo apresentam diferencas significativas pelo teste
de Tukey (P>0,05) e representam o carbono labil ou n&do labil na camada de 0-100 cm. MTN: mata
nativa; SSP5: sistema silvipastoril com 5 anos; LAVO: lavoura de milho; SSP3: sistema silvipastoril
com 3 anos; PPRO: pastagem produtiva; PDEG: pastagem degradada.

Na Figura 14 observa-se a distribuicdo porcentual dos estoques de carbono
labil e ndo labil na profundidade de 0-100 cm. A fracdo de carbono organico labil
representa um componente biologicamente ativo da matéria organica do solo,
sendo constituinte de compostos organicos mais rapidamente mineralizados em
reacoes catalisadas por enzimas do solo, de origem microbiana e, portanto,
diretamente associado a liberacdo de CO2 para atmosfera. Além disso, os teores
de carbono labil sdo mais sensiveis as alteracdes no ambiente e apresentam
maiores amplitudes de variacdes em relacdo aos de carbono orgéanico total no solo

(POWLSON et al., 1987), sugerindo sua maior aplicabilidade para deteccdo de
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impactos de sistemas de manejo, relacionados a qualidade do solo e emissfes
antropogénicas de CO2 para a atmosfera. Por isto, em qualquer sistema de uso da
terra, € importante manter um balanco entre os estoques de carbono labil e ndo
labil tal como é verificado no sistema referéncia (MTN) onde a proporcao entre as
fracOes € proxima a 50/50. Hoyle et al. (2016) afirmaram que quando o solo possui
o0 50% da sua matéria organica total na fora de reservatorio labil, € um solo
biologicamente mais ativo e com maior potencial para a utilizacdo de nutrientes.

E possivel entdo conferir que em sistemas de uso da terra tais como SSP3
e SSP5 que utilizam préticas de manejo mais conservacionistas, a propor¢éo esta
proxima a MTN (Figura 14), levando em consideracdo que entre estes dois, o
sistema mais antigo so tem 5 anos, 0 que comprova a capacidade dos sistemas
silvipastoris em manter e aumentar o componente biologicamente ativo do solo
similar as condi¢des naturais. Com esse mesmo raciocinio e préximo dos valores
apresentados pelos sistemas silvipastoris, a PPRO mostrou que atividades de
manejo adequadas do pastejo, tais como entrada e saida dos animais no piguete
levando em consideracdo a altura do pasto, taxas de lotacdo conforme a
disponibilidade de forragem, ajudam a manter essa fracdo labil cuja principal funcéo
€ o fornecimento de nutrientes as plantas pela mineralizacdo, além de energia e C
aos microrganismos do solo (SILVA; MENDOCA, 2007). Os sistemas LAVO e
PDEG mostraram a menor proporcéo de carbono labil com respeito ao carbono néo
labil, sendo mais marcada a diferenca na LAVO devido ao tipo de manejo dado
nestes sistemas ao longo dos anos. E factivel que esse carbono n&o labil fique
estocado por muito mais tempo, mas considerando o solo como um todo, €&
necessario levar em consideracao a proporc¢ao labil que vai favorecer o crescimento
da biomassa aérea e radicular, e nos préximos anos maiores estoques de COT
(JANZEN et al., 1992).
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Figura 14 . Distribuicdo percentual dos estoques de carbono |abil e carbono néo labil na profundidade de 0-
100 cm do solo em diferentes sistemas de uso da terra na regido da Zona da Mata, em Visconde do
Rio Branco — MG. MTN: mata nativa; SSP5: sistema silvipastoril com 5 anos; LAVO: lavoura de
milho; SSP3: sistema silvipastorii com 3 anos; PPRO: pastagem produtiva; PDEG: pastagem
degradada.

5.12 indice de Manejo do Carbono do solo por diferentes métodos

O indice de manejo de carbono (IMC), sugerido por Blair et al. (1995) e Vieira
et al. (2007), leva em consideracdo aspectos da labilidade da MOS e permite
comparar as mudancas que ocorrem no C organico total e no C labil, em
consequéncia do uso e manejo do solo. O fato dos sistemas de manejo mostrarem
IMC superiores ou igual ao da mata nativa (100), que representa o sistema de
referéncia, evidenciam a capacidade desses sistemas de melhorar a qualidade do
solo e promover sustentabilidade de agroecossistemas em regides tropicais (Blair
et al., 1995).

O IMC é utilizado para avaliar o impacto dos sistemas de manejo a longo
prazo no equilibrio solo-planta-atmosfera (Diekow et al., 2005). Esse indice
expressa a qualidade do solo, sendo os maiores valores traduzidos em

superioridade fisica, quimica e biolégica do sistema. Foi proposto inicialmente por
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Blair et al. (1995) e, posteriormente adaptado por Diekow et al. (2005) ao separar
o carbono labil por fracionamento fisico ao invés da oxidacdo quimica com
permanganato de potassio. Desse modo, neste trabalho estimou-se o IMC pelos
dois métodos (Tabela 3) na profundidade de 0-100 cm. Foi encontrada diferenca
significativa (P<0,05) somente no método proposto por Blair et al. (1995) que utiliza
o carbono labil pela via permanganato.

Tabela 3. indice de manejo do carbono por dois métodos na profundidade de 0 a 100 cm
do solo sob diferentes condi¢des de uso da terra.

IMC Sistemas de uso da terra
0-100 cm MTN SSP5 SSP3 PPRO PDEG LAVO P-valor
C-Labil via

Permanganato 2 100a 7154b 6859b 58,74b 3508c 12,16d <.0001

MOP via
Fracionamento 100 103,90 80,20 84,77 103,85 101,69 0.2893
Fisico

a [ndice de manejo do carbono na profundidade de 0-100 cm do solo utilizando o carbono labil pela
via permanganato; ? indice de manejo do carbono na profundidade de 0-100 cm do solo utilizando
a fracdo matéria organica particulada. Letras iguais dentro do mesmo método de estimacgdo do
indice de manejo do carbono nédo apresentam diferencas significativas pelo teste de Tukey (P>0,05).
MTN: mata nativa; SSP5: sistema silvipastoril com 5 anos; LAVO: lavoura de milho; SSP3: sistema
silvipastoril com 3 anos; PPRO: pastagem produtiva; PDEG: pastagem degradada.

Observa-se que o método proposto por Diekow et al. (2005) que utiliza os
estoques da fracdo particulada da matéria como carbono mais labil, ndo seria o
mais adequado para as condigcdes deste experimento, porque superestima 0S
valores principalmente em alguns sistemas de uso e manejo da terra, devido a que
nem toda matéria organica particulada pode ser considerada labil. Os resultados
demostram que a estimacao do carbono labil pela via permanganato € uma opcéao

mais sensivel para a determinacao do indice de manejo de carbono.

5.13 indice de Manejo do Carbono do solo em profundidade

A avaliacdo do indice de manejo do carbono (IMC) em profundidade foi
realizada com base no método proposto por Blair et al. (1995) e os sistemas
comparados tomando a area de mata nativa como referéncia, ou seja, IMC igual a

100%. Podemos observar na figura 15 a variacdo nos valores de IMC em
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profundidade no solo, onde os resultados mais elevados significam qualidade do
solo superior entre as areas estudadas.

Na camada de 0-10 cm observa-se superioridade (P<0,0001) do IMC no
SSP5 em relacdo as demais areas avaliadas exceto com a MTN com a qual ndo
teve diferenca significativa. Os sistemas PPRO e SSP3 tiveram valores
intermediarios e o menor IMC foi para a LAVO seguido pelo PDEG. Um padréao de
resposta similar foi observado na camada 10-20, embora o SSP5 nao tenha
apresentado valor superior, se mantem sem diferenca significativa com a MTN. O
alto IMC do SSP5 é reflexo da acumulacéo de carbono labil desde sua implantacéo,
causada pela maior deposicdo de residuos que seu sistema historicamente
homologo (LAVO). Freitas et al. (2013), considerando a deposicao de serapilheira
da forrageira e do componente arbdreo, observaram maiores valores de IMC em
sistema agroflorestal quando comparado com monocultivo de pasto.

Para a profundidade de 20-40 cm o sistema PPRO apresentou um IMC igual
ao da MTN (100). Os outros sistemas tiveram IMC menores, sendo a PDEG o
sistema que evidenciou o menor valor. Essa superioridade da pastagem produtiva
sobre a maioria dos sistemas nesta profundidade, pode ser explicada pelo manejo
do pasto nesta area, onde a altura de entrada dos animais (lotacdo intermitente) é
maior conforme ao recomendado pela EMBRAPA (DA COSTA e DE QUEIROZ,
2013) para a espécie Brachiaria decumbens. Essa maior altura do pasto favorece
melhor desenvolvimento radicular da planta e renovagao radicular. Em trabalho
recente, Da Silva et al. (2014) constataram que a manutencao de maiores alturas
do pasto aumenta a deposicdo de carbono no solo elevando, consideravelmente, o
IMC.
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Figura 15 Indice de manejo do carbono no solo nas diferentes profundidades e sistemas de uso da terra na
regido da Zona da Mata, em Visconde do Rio Branco — MG. Letras iguais na mesma profundidade
nédo apresentam diferengas significativas pelo teste de Tukey (P>0,05). MTN: mata nativa; SSP5:
sistema silvipastoril com 5 anos; LAVO: lavoura de milho; SSP3: sistema silvipastoril com 3 anos;
PPRO: pastagem produtiva; PDEG: pastagem degradada.

46



No intervalo de 40-60 cm de profundidade observaram-se em quase todos
0s sistemas menores valores de IMC com respeito a camada anterior (20-40 cm).
Somente a PDEG manteve um valor similar. Na camada mais profunda (60-100 cm)
0 SSP3 destacou-se com o maior valor, mas sem diferenca significativa com a MTN
e o0 menor valor foi obtido pelo PDEG. O alto IMC do SSP3 pode estar relacionado
com o aporte de carbono I4bil por parte das raizes do eucalipto, que nesta idade,
ja devem ter ultrapassado um metro de profundidade e por ndo ter adubacao
superficial, seu sistema radicular explora melhor o solo. A causa de que o SSP5
tenha apresentado um IMC baixo nesta profundidade, uma vez que € mais antigo
do que o0 SSP3, pode estar relacionado além de um histérico com alta perturbacdo
do solo, também com o desenvolvimento radicular superficial do eucalipto plantado
devido as adubacfes nitrogenadas nesta area.

De forma geral e avaliando o IMC total na profundidade de 0-100 cm,
nenhum dos sistemas apresentou um IMC superior ou igual & MTN. Os sistemas
SSP5, SSP3 e PPRO que preconizam a cobertura do solo, apresentaram valores
intermediarios e similares entre eles. O menor valor (P<0,0001) foi observado para
o sistema LAVO, seguido pela PDEG, onde o solo destes sistemas permanece
descoberto parcial ou totalmente em algumas épocas do ano. Lima et al. (2015)
indicaram que presenca dos residuos vegetais na superficie do solo tem grande
importancia na reducdo dos processos erosivos do solo, na preservacdo da

umidade e no regime térmico do solo, reduzindo a ocorréncia de altas temperaturas.
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6. Conclusbes

A densidade do solo aumenta significativamente com o alto trafego de
maquinaria em profundidades maiores a 40 cm.

Lotacdo animal continua em pastagens degradadas compacta o solo s6 nas
camadas superficiais (0-20 cm).

A correcédo dos estoques de C para a mesma massa de solo é importante para
uma avaliacdo mais realista quanto aos impactos de atividades antrépicas sobre os
estoques de C do solo em relacdo a uma area de referéncia.

Quando comparados com a mata nativa, os demais sistemas desempenharam
um papel de emissores de C-CO2, mas os sistemas silvipastoris atuaram como
sequestradores de carbono desde sua implantacdo quando comparados com areas
gue tem histéricos similares.

A estimativa do indice de manejo de carbono do solo utilizando o carbono Iabil
pela via permanganato de potassio, é mais sensivel para detectar as alteracfes de
uso e manejo no solo do que o C particulado, obtido via fracionamento fisico.

Sistemas que preconizam a cobertura do solo como os sistemas silvipastoris
e a pastagem produtiva, apresentam maior estoque de carbono labil no perfil do
solo, assim como maiores indices de manejo do carbono do solo quando

comparados com areas de lavoura convencional de milho e pastagem degradada.
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APENDICE

Tabela 1. Densidade do solo nas diferentes profundidades e sistemas de uso da
terra na regido da Zona da Mata, em Visconde do Rio Branco — MG.

Profundidades MTN SSP5 LAVO SSP3 PPRO PDEG byvalor
(cm) Densidade do Solo (kg dm-3)

0-10 1,11¢ 1,35ab 1,27b 1,42 a 1,40 a 1,29b  <.0001

10-20 1,17¢ 1,38ab 141a 1,40 a 1,42 a 1,29b  <.0001

20-40 1,18 b 1,38 a 1,46 a 1,40 a 1,42 a 1,22b <.0001

40-60 1,24cd 1,37 bc 1,53 a l41lab 1,43 ab 1,20d <.0001

60-100 1,25cd 1,33bcd 1,50a 1,38ab 1,36 bc 1,22d <.0001

Letras iguais na mesma profundidade ndo apresentam diferencas significativas pelo teste de Tukey (P>0,05).
MTN: mata nativa; SSP5: sistema silvipastoril com 5 anos; LAVO: lavoura de milho; SSP3: sistema
silvipastoril com 3 anos; PPRO: pastagem produtiva; PDEG: pastagem degradada.

Tabela 2. Teores de carbono e suas fragdes (g kg?) em profundidade nos diferentes
sistemas de uso da terra na regido da Zona da Mata, em Visconde do Rio

Branco — MG.
MTN SSP5 LAVO SSP3 PPRO PDEG P-valor
Profundidade 0-10 cm
C-TOTAL 26,17 a 20,53 b 15,62 c 21,00b 20,88b 20,31b <.0001
C-MAM 16,14 a 9,43 b 7,02 c 10,59b 9,11bc 10,90b  <.0001
C-MOP 10,03 11,10 8,59 10,40 11,77 9,41 0.1065
Profundidade 10-20 cm
C-TOTAL 20,21 a 13,15b 13,38b 14,30b 14,38b 14,53b <.0001
C-MAM 12,76 a 7,89 b 6,11 c 7,20bc 7,27 bc 8,62 b <.0001
C-MOP 7,45 5,26 7,26 7,10 7,11 5,91 0.2938
Profundidade 20-40 cm
C-TOTAL 12,79 a 7,81c 8,36 bc 10,28b 9,62bc 10,49b  <.0001
C-MAM 8,51 a 5,25 cd 4,43d 6,15bc 586bcd 7,13 ab <.0001
C-MOP 4,28 2,56 3,93 4,13 3,76 3,36 0.2347
Profundidade 40-60 cm
C-TOTAL 8,85 a 592 ¢ 533 ¢ 7,69 ab 7,31b 7,44 b <.0001
C-MAM 6,97 a 4,23 cd 3,81d 499bc 4,66bcd 5,48Db <.0001
C-MOP 1,88 1,68 1,52 2,70 2,65 1,96 0.0614
Profundidade 60-100 cm
C-TOTAL 6,10 a 4,89 bc 4,32 c¢c 58lab 5,18abc 5,93 a <.0001
C-MAM 4,66 a 3,41b 3,50b 4,22 a 4,05 ab 445 a <.0001
C-MOP 1,44 1,48 0,82 1,59 1,14 1,48 0.1426
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Letras iguais ha mesma profundidade ndo apresentam diferencas significativas pelo teste de Tukey
(P>0,05). MTN: mata nativa; SSP5: sistema silvipastoril com 5 anos; LAVO: lavoura de milho; SSP3:
sistema silvipastoril com 3 anos; PPRO: pastagem produtiva; PDEG: pastagem degradada; C-
TOTAL: carbono organico total; C-MAM: carbono associado aos minerais; C-MOP: carbono da

matéria organica particulada.

Tabela 3. Estoques de carbono e suas fracdes (Mg ha') em profundidade sem
correcdo por equivaléncia de massa nos diferentes sistemas de uso da
terra na regido da Zona da Mata, em Visconde do Rio Branco — MG.

MTN SSP5 LAVO SSP3 PPRO PDEG P-valor
Profundidade 0-10 cm
C-TOTAL 29,01 a 27,82 a 19,74 b 29,80 a 29,28 a 26,10 a <.0001
C-MAM 1791 a 12,72 b 8,90 ¢ 15,01 b 12,78 b 14,00 b <.0001
C-MOP 11,11 b 15,10 ab 10,84 b 14,79 ab 16,50 a 12,10 ab  0.0076
Profundidade 10-20 cm
C-TOTAL 23,79 a 18,10 b 18,82 b 20,07 ab 20,36 ab 18,78 b 0.0043
C-MAM 14,94 a 10,85 b 8,57 c 10,11 bc 10,29 b 11,14 b <.0001
C-MOP 8,84 7,24 10,25 9,96 10,07 7,64 0.2317
Profundidade 20-40 cm
C-TOTAL 30,16 a 21,59 b 24,32 ab 28,74 a 27,28 ab 25,57 ab  0.0150
C-MAM 20,11 a 14,50 b 1291 b 17,18 ab 16,58 ab 17,27 ab  0.0022
C-MOP 10,04 7,09 11,40 11,56 10,70 8,29 0.1818
Profundidade 40-60 cm
C-TOTAL 21,92 a 16,25 ¢ 16,33 ¢ 21,67 ab 20,93 ab 17,89 bc  0.0001
C-MAM 17,27 a 11,63 b 11,69 b 14,08 b 13,24 b 13,19b <.0001
C-MOP 4,66 4,62 4,65 7,58 7,69 4,70 0.0406
Profundidade 60-100 cm
C-TOTAL 30,39 ab 26,06 b 25,96 b 32,17 a 28,18 ab 28,89 ab  0.0119
C-MAM 23,23 a 18,18 b 20,99 ab 23,37 a 21,93 ab 21,76 ab  0.0094
C-MOP 7,16 7,87 4,97 8,80 6,25 7,13 0.2241

Letras iguais ha mesma profundidade ndo apresentam diferencas significativas pelo teste de Tukey
(P>0,05). MTN: mata nativa; SSP5: sistema silvipastoril com 5 anos; LAVO: lavoura de milho; SSP3:
sistema silvipastoril com 3 anos; PPRO: pastagem produtiva; PDEG: pastagem degradada; C-
TOTAL: carbono organico total; C-MAM: carbono associado aos minerais; C-MOP: carbono da

matéria organica particulada.
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Tabela 4. Estoques de carbono e suas fracdes (Mg ha?') em profundidade
corrigidos por equivaléncia de massa nos diferentes sistemas de uso da
terra na regido da Zona da Mata, em Visconde do Rio Branco — MG.

MTN SSP5 LAVO SSP3 PPRO PDEG P-valor
Profundidade 0-10 cm
C-TOTAL 29,02 a 22,77 b 17,32 ¢ 23,29 b 23,16 b 22,53 b <.0001
C-MAM 17,90 a 10,46 b 7,79 c 11,75 b 10,11 bc 12,09 b <.0001
C-MOP 11,12 12,31 9,53 11,54 13,05 10,44 0.1024
Profundidade 10-20 cm
C-TOTAL 23,78 a 15,44 b 15,71 b 16,79 b 16,89 b 17,06 b <.0001
C-MAM 14,94 a 9,27 bc 7,18d 8,46 cd 8,54 bcd 10,13 b <.0001
C-MOP 8,84 6,17 8,53 8,33 8,35 6,94 0.3253
Profundidade 20-40 cm
C-TOTAL 30,16 a 18,38 c 19,69 bc 24,22 b 22,65 bc 24,71 ab  <.0001
C-MAM 20,12 a 12,35¢ 10,43 ¢ 14,48 bc 13,80 bc 16,80 ab  <.0001
C-MOP 10,04 6,03 9,25 9,73 8,85 7,91 0.2179
Profundidade 40-60 cm
C-TOTAL 21,92 a 14,66 c 13,20 c 19,06 ab 18,11 b 18,43 b <.0001
C-MAM 17,27 a 10,49 cd 9,43d 12,38 bc 11,55 bcd 13,58 b <.0001
C-MOP 4,66 4,17 3,77 6,69 6,56 4,85 0.0636
Profundidade 60-100 cm
C-TOTAL 30,39 a 24,35 bc 21,55¢c 28,97 ab 25,85 abc 29,56 a 0.0002
C-MAM 23,23 a 16,98 b 17,44 b 21,04 a 20,19 ab 22,16 a <.0001
C-MOP 7,16 7,37 4,11 7,93 5,66 7,39 0.1438

Letras iguais ha mesma profundidade ndo apresentam diferencas significativas pelo teste de Tukey
(P>0,05). MTN: mata nativa; SSP5: sistema silvipastoril com 5 anos; LAVO: lavoura de milho; SSP3:
sistema silvipastoril com 3 anos; PPRO: pastagem produtiva; PDEG: pastagem degradada; C-
TOTAL: carbono organico total; C-MAM: carbono associado aos minerais; C-MOP: carbono da

matéria organica particulada.
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Tabela 5. Teores de nitrogénio e suas fracdes (g kg?') em profundidade nos
diferentes sistemas de uso da terra na regido da Zona da Mata, em
Visconde do Rio Branco — MG.

MTN SSP5 LAVO SSP3 PPRO PDEG  P-valor
Profundidade 0-10 cm
N-TOTAL 2,24 a 1,69 ab 1,24b 154ab 1,48ab 1,43 b 0.0139
N-MAM 1,53 a 0,76 b 0,54 c 0,89 b 0,81 b 0,84 b <.0001
N-MOP 0,71 0,93 0,71 0,65 0,67 0,59 0.7899
Profundidade 10-20 cm
N-TOTAL 1,56 a 1,02 b 1,10 b 1,15b 1,05b 1,04 b 0.0003
N-MAM 1,22 a 0,65 b 0,44 c 0,64 b 0,65b 0,68 b <.0001
N-MOP 0,34 0,37 0,66 0,51 0,40 0,36 0.0970
Profundidade 20-40 cm
N-TOTAL 0,97 a 0,68 b 0,72b 0,90 ab 0,70 b 0,67 b 0.0021
N-MAM 0,76 a 0,47 b 0,37b 054ab 053ab 055ab 0.0014
N-MOP 0,20 0,22 0,36 0,35 0,17 0,11 0.0902
Profundidade 40-60 cm
N-TOTAL 0,66 ab 0,47bc 0,48abc 0,68a 054abc 0,44c 0.0051
N-MAM 0,59 a 0,35 cd 0,29d 0,47b 0,40bc 0,48ab <.0001
N-MOP 0,07 0,11 0,19 0,20 0,13 0,00 0.0845
Profundidade 60-100 cm
N-TOTAL 0,41 0,38 0,40 0,47 0,37 0,38 0.4405
N-MAM 0,38 a 0,29 bc 0,24 c 0,35a 0,34 ab 0,36a  <.0001
N-MOP 0,03 a 0,09 a 0,15a 0,12 a 0,02 a 0,05a  0.0337

Letras iguais ha mesma profundidade ndo apresentam diferencas significativas pelo teste de Tukey
(P>0,05). MTN: mata nativa; SSP5: sistema silvipastoril com 5 anos; LAVO: lavoura de milho; SSP3:
sistema silvipastoril com 3 anos; PPRO: pastagem produtiva; PDEG: pastagem degradada; N-
TOTAL: nitrogénio total; N-MAM: nitrogénio associado aos minerais; N-MOP: nitrogénio da matéria

orgéanica particulada.
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Tabela 6. Estoques de nitrogénio e suas fracdes (Mg ha') em profundidade sem
corregao por equivaléncia de massa nos diferentes sistemas de uso da
terra na regido da Zona da Mata, em Visconde do Rio Branco — MG.

MTN SSP5 LAVO SSP3 PPRO PDEG P-valor

Profundidade 0-10 cm
N-TOTAL 2,48 2,29 1,57 2,18 2,08 1,83 0.1281
N-MAM 1,70 a 1,02 b 0,68 b 1,26 ab 0,90 b 1,08 b 0.0013
N-MOP 0,79 1,27 0,89 0,92 1,18 0,75 0.6362
Profundidade 10-20 cm
N-TOTAL 1,83 a 1,40 ab 1,56 ab 1,61ab 1,48 ab 1,35 b 0.0427
N-MAM 1,43 a 0,90 b 0,62 c 0,89 b 0,92 b 0,88 b <.0001
N-MOP 0,41b 0,50 ab 0,93 a 0,72 ab 0,56 ab 0,46 ab 0.0351
Profundidade 20-40 cm
N-TOTAL 2,28 ab 1,89 ab 2,10 ab 251a 1,98 ab 1,63 b 0.0160
N-MAM 1,81a 1,29 ab 1,07 b 1,52 ab 1,50 ab 1,34 ab 0.0319
N-MOP 0,47 0,60 1,03 0,99 0,47 0,28 0.0288
Profundidade 40-60 cm
N-TOTAL 1,63 ab 1,28 bc 1,48 abc 191a 1,53 abc 1,05 ¢ 0.0038
N-MAM 1,47 a 0,98 b 0,90 b 1,34 a 1,15 ab 1,17 ab 0.0002
N-MOP 0,16 0,30 0,59 0,57 0,39 0,00 0.0599
Profundidade 60-100 cm
N-TOTAL 2,02 2,05 2,38 2,59 2,00 1,85 0.0868
N-MAM 1,90 a 1,56 ab 1,47b 1,94 a 1,88 a 1,78 ab 0.0065
N-MOP 0,13 b 0,49 ab 0,91 a 0,64 ab 0,23 b 0,27 b 0.0059

Letras iguais ha mesma profundidade ndo apresentam diferencas significativas pelo teste de Tukey
(P>0,05). MTN: mata nativa; SSP5: sistema silvipastoril com 5 anos; LAVO: lavoura de milho; SSP3:
sistema silvipastoril com 3 anos; PPRO: pastagem produtiva; PDEG: pastagem degradada; N-
TOTAL: nitrogénio total; N-MAM: nitrogénio associado aos minerais; N-MOP: nitrogénio da matéria
orgéanica particulada.
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Tabela 7. Estoques de nitrogénio e suas fracdes (Mg ha') em profundidade

corrigidos por equivaléncia de massa nos diferentes sistemas de uso da

terra na regido da Zona da Mata, em Visconde do Rio Branco — MG.

SSP5 LAVO SSP3

PPRO

MTN PDEG P-valor
Profundidade 0-10 cm
N-TOTAL 2,48 a 1,87 ab 1,38 b 1,71 ab 1,65 ab 1,58 b 0.0143
N-MAM 1,70 a 0,84 b 0,60 b 0,99 b 0,71 b 0,93 b <.0001
N-MOP 0,79 1,03 0,78 0,72 0,94 0,65 0.8073
Profundidade 10-20 cm
N-TOTAL 1,83 a 1,19b 1,30 b 1,35b 1,23 b 1,22 b 0.0007
N-MAM 1,43 a 0,77 b 0,52 ¢ 0,75b 0,76 b 0,80 b <.0001
N-MOP 0,40 0,43 0,78 0,60 0,47 0,42 0.1101
Profundidade 20-40 cm
N-TOTAL 2,28 a 1,61b 1,70 b 2,11 ab 1,64 b 1,57 b 0.0025
N-MAM 1,81 a 1,10 b 0,86 b 1,28 ab 1,25 ab 1,30 ab 0.0027
N-MOP 0,47 0,51 0,84 0,83 0,39 0,27 0.0761
Profundidade 40-60 cm
N-TOTAL 1,63 ab 1,15 bc 1,20 abc 1,68 a 1,33 abc 1,09 ¢ 0.0052
N-MAM 1,47 a 0,88 cd 0,72d 1,17b 1,00 bc 1,20 ab <.0001
N-MOP 0,16 0,28 0,48 0,50 0,33 0,00 0.0850
Profundidade 60-100 cm
N-TOTAL 2,02 1,92 1,97 2,33 1,84 1,89 0.4396
N-MAM 1,90 a 1,46 bc 1,22c 1,75 ab 1,73 ab 1,81 a <.0001
N-MOP 0,13 b 0,46 ab 0,75 a 0,58 ab 0,22 ab 0,27 ab 0.0263

Letras iguais ha mesma profundidade ndo apresentam diferencas significativas pelo teste de Tukey
(P>0,05). MTN: mata nativa; SSP5: sistema silvipastoril com 5 anos; LAVO: lavoura de milho; SSP3:
sistema silvipastoril com 3 anos; PPRO: pastagem produtiva; PDEG: pastagem degradada; N-
TOTAL: nitrogénio total; N-MAM: nitrogénio associado aos minerais; N-MOP: nitrogénio da matéria

orgéanica particulada.
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Tabela 8. Estoques de carbono organico total e nitrogénio total (Mg ha!) na camada
do solo de 0-100 cm sem corre¢cdo por equivaléncia de massa nos
diferentes sistemas de uso da terra na regido da Zona da Mata, em
Visconde do Rio Branco — MG.

MTN SSP5 LAVO SSP3 PPRO PDEG P-valor
C-TOTAL 135,27 a 109,81 cd 105,17d 132,44 ab 126,02 abc 117,22 bcd 0.0002
C-MAM 9346a 67,90cd 63,06d 79,75 b 74,82bc  77,36D <.0001
C-MOP 41,81 41,91 42,12 52,69 51,21 39,87 0.0865
N-TOTAL 10,25 a 8,91 ab 9,08 ab 10,79 a 9,07 ab 7,70 b 0.0088
N-MAM 8,30 a 5,74 bc 4,73 c 6,95 b 6,35 b 6,26 b <.0001
N-MOP 1,95b 3,17 ab 4,35 a 3,84 ab 2,83 ab 1,76 b 0.0116

Letras iguais ha mesma profundidade ndo apresentam diferencas significativas pelo teste de Tukey
(P>0,05). MTN: mata nativa; SSP5: sistema silvipastoril com 5 anos; LAVO: lavoura de milho; SSP3:
sistema silvipastoril com 3 anos; PPRO: pastagem produtiva; PDEG: pastagem degradada; C-
TOTAL: carbono organico total; C-MAM: carbono associado aos minerais; C-MOP: carbono da
matéria organica particulada; N-TOTAL: nitrogénio total; N-MAM: nitrogénio associado aos minerais;
N-MOP: nitrogénio da matéria organica particulada.

Tabela 9. Estoques de carbono organico total e nitrogénio total (Mg ha) na camada
do solo de 0-100 cm corrigidos por equivaléncia de massa nos diferentes
sistemas de uso da terra na regido da Zona da Mata, em Visconde do Rio

Branco — MG.

MTN SSP5 LAVO SSP3 PPRO PDEG P-valor
C-TOTAL  13527a 9561cd 87,46d 112,33b 106,66 bc 112,29b  <.0001
C-MAM 9346a 59,56cd 52,27d 68,11bc 64,19c 74,76 b <.0001
C-MOP 41,81 36,05 35,19 44,22 42,47 37,53 0.2189
N-TOTAL 10,25 a 7,75b 7,55b 9,18 ab 7,69 b 7,34b 0.0010
N-MAM 8,30 a 5,04 c 3,92d 5,94 bc 5,45 bc 6,05b <.0001
N-MOP 1,95 b 2,71 ab 3,63a 324ab  2,34ab 1,61b 0.0397

Letras iguais ha mesma profundidade ndo apresentam diferencas significativas pelo teste de Tukey
(P>0,05). MTN: mata nativa; SSP5: sistema silvipastoril com 5 anos; LAVO: lavoura de milho; SSP3:
sistema silvipastoril com 3 anos; PPRO: pastagem produtiva; PDEG: pastagem degradada; C-
TOTAL: carbono organico total; C-MAM: carbono associado aos minerais; C-MOP: carbono da
matéria organica particulada; N-TOTAL: nitrogénio total; N-MAM: nitrogénio associado aos minerais;
N-MOP: nitrogénio da matéria organica particulada.
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Tabela 10. Teores de carbono labil e ndo labil (g kg?') em profundidade nos
diferentes sistemas de uso da terra na regido da Zona da Mata, em

Visconde do Rio Branco — MG.

Profundidades

o) MTN  SSP5 LAVO  SSP3 PPRO  PDEG P-valor

0-10 1034a 1724ab 257d 1580abc 1513bc 11,80¢  <.0001

10-20 11,80a 795b 133d 7,69b 670bc 535c  <.0001

C-Labil 20-40 580a 325bc 32lbc 432ab 522a 243c  <.0001
40-60 453a 169d 19cd 298b  169d 27lbc  <.0001

60-100 1,71a 097b 1,16b 180a 1,20b 054c  <.0001

0-10 6,83bc 329c 1304a 520bc 420bc 85lab  <.0001

) 10-20 841b 521c 1204a 66lbc 809bc 918b  <.0001
CLQS? 20-40 6,99ab 456b 515b 596ab 520b  807a  0.0018
40-60 432bc  423bc  339c 47lab 562a 473ab  0.0003

60-100 439ab 392bc 316c 40lbc 399bc 539a  0.0004

Letras iguais ha mesma profundidade ndo apresentam diferencas significativas pelo teste de Tukey
(P>0,05). MTN: mata nativa; SSP5: sistema silvipastoril com 5 anos; LAVO: lavoura de milho; SSP3:
sistema silvipastoril com 3 anos; PPRO: pastagem produtiva; PDEG: pastagem degradada.

Tabela 11. Estoques de carbono labil e ndo labil (Mg hat) em profundidade sem
correcdo por equivaléncia de massa nos diferentes sistemas de uso da

terra na regido da Zona da Mata, em Visconde do Rio Branco — MG.

Profundidades

) MTN  SSP5 LAVO SSP3 PPRO PDEG P-valor
0-10 2146a 2338a 328c 224la 2122a 1518b  <.0001
10-20 1385a 10,92b 1,87d 1080b 944bc  691c  <.0001
C-Labil 20-40 1376a 896bc 936bc 1204ab 14,78a 591c  <.0001
40-60 11,22a 464c  593c  840b 48 c 652bc  <.0001
60100  850ab 517cd 70lbc  999a 656bc  2,67d  <.0001
Total 0-100 68,79a 53,07c 27,45e 6364ab 5679bc 37,19d  <.0001
0-10 756bc  444c  1646a 7,39bc 806bc 10,91b  <.0001
) 10-20 9,93bc  7,17c 1695a 927bc 10,92bc 11,87b  <.0001
(i:glo 20-40 16,39 12,64 1495 1670 12,49 19,66  0.0508
40-60 10,70b 11,61b 10,41b 1326ab 16,13a 11,37b  0.0005
60400 2igoab 2089ab 1895b 2218ab 2162a  2622a 00233
Total 0-100 66,48ab 56,75b 77,72a 68,80ab 69,23ab 80,04a 0.0131

Letras iguais ha mesma profundidade ndo apresentam diferencas significativas pelo teste de Tukey
(P>0,05). MTN: mata nativa; SSP5: sistema silvipastoril com 5 anos; LAVO: lavoura de milho; SSP3:
sistema silvipastoril com 3 anos; PPRO: pastagem produtiva; PDEG: pastagem degradada.
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Tabela 12. Estoques de carbono labil e ndo labil (Mg hat) em profundidade
corrigidos por equivaléncia de massa nos diferentes sistemas de uso da
terra na regido da Zona da Mata, em Visconde do Rio Branco — MG.

Profundidades -\ ssps  LAvO  SSP3  PPRO  PDEG  P-valor

(cm)
0-10 2145a 19,12ab 2,85d 17,52abc 16,78bc 13,09c  <.0001
10-20 1386a 9,33b  156d 9,03b 7.86bc  628c  <.0001
C-Labil 20-40 1366a 7,65bc 7,57bc 10,17ab 1230a 57lc  <.0001
40-60 11,22a  419d 480cd 7,39b  418d 67lbc  <.0001
60-100 850a 483b 579b 899a 599b 270c  <.0001
Total 0-100 6860a 4513c 2258e 5310b 4712bc 3449d  <.0001
0-10 757bc  365c 1447a 577bc 637bc 944ab  <.0001
) 10-20 9.87b 611c 1414a 7,76bc 9,03bc 10,78b  <.0001
?_;;lo 20-40 1645ab 10,73b 12,12b 1405ab 10,36b 19,00a 0.0018
40-60 10,70bc  10,47bc  840c 11,67ab 1393a 11,73ab 0.0003

60100 21g9ab 1951hc 1576 19,98bc 1985bc 2686 00004

Total 0-100 66,40 ab 50,48 c 64,80 abc 59,23bc 59,55bc 77,80a  0.0008

Letras iguais ha mesma profundidade ndo apresentam diferencas significativas pelo teste de Tukey
(P>0,05). MTN: mata nativa; SSP5: sistema silvipastoril com 5 anos; LAVO: lavoura de milho; SSP3:
sistema silvipastoril com 3 anos; PPRO: pastagem produtiva; PDEG: pastagem degradada.
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Tabela 13. indice de manejo do carbono do solo em profundidade utilizando o
carbono labil pela via permanganato de potassio nos diferentes sistemas
de uso da terra na regido da Zona da Mata, em Visconde do Rio Branco

- MG.
me“rzsr':)ades Sisemas  1CC L IL IMC

MTN la 3,78 ab lab 100 ab
SSP5 0,78 b 570a 1,51a 117,89a

LAVO 0,60 ¢ 0,20 ¢ 0,05d 3,19d
0-10 SSP3 0,80 b 3,22 abc 0,84 bc 66,77 bc
PPRO 0,80 b 2,81 abc 0,74bc 58,87 bc
PDEG 0,78 b 1,48 bc 0,39cd 30,20 cd

P-valor  <.0001 0.0009 <.0001 <.0001

MTN la 1,43 ab lab 100 a
SSP5 0,65b 1,60 a 1,11a 71,95ab

LAVO 0,68 b 0,11d 0,08 d 5,10d

10-20 SSP3 0,71 b 1,21 abc 0,88abc 61,49b
PPRO 0,71 b 0,88 bc 0,61 bc 43,90 bc
PDEG 0,72b 0,59 cd 0,41cd 29,52cd

P-valor  <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

MTN la 0,88 a lab 100 a
SSP5 0,61d 0,76 ab 0,86 b 51,34 bc
LAVO 0,66 cd 0,67 ab 0,76 bc 47,66 bc

20-40 SSP3 0,80 bc 0,77 ab 0,88ab 69,71b
PPRO 0,75 bcd 1,21a 1,37a 102,29 a

PDEG 0,82 b 0,30 b 0,34 c 28,08 ¢

P-valor  <.0001 0.0002 <.0001 <.0001

MTN la 1,08 a la 100 a

SSP5 0,67 ¢ 0,40 bc 0,37cd 24,91d
LAVO 0,60 c 0,58 bc 0,54bc 32,71cd

40-60 SSP3 0,87 ab 0,64 b 0,60 b 51,53 b
PPRO 0,83 b 0,30¢c 0,28 d 23,51d
PDEG 0,84 b 0,58 bc 0,54 bc 44,96 bc

P-valor  <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

MTN la 0,39 ab lab 100 ab
SSP5 0,80 bc 0,25 bc 0,64 bc 51,13 cd
LAVO 0,71 ¢ 0,39 ab lab 69,14 bc
60-100 SSP3 0,95 ab 0,45 a 1,16 a 110,67 a
PPRO 0,85 abc 0,31 ab 0,79ab 66,19c

PDEG 0,97 a 0,10 c 0,27 c 25,41d

P-valor  <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

Letras iguais na mesma profundidade ndo apresentam diferencas significativas pelo teste de Tukey
(P>0,05). MTN: mata nativa; SSP5: sistema silvipastoril com 5 anos; LAVO: lavoura de milho; SSP3:
sistema silvipastoril com 3 anos; PPRO: pastagem produtiva; PDEG: pastagem degradada; ICC =
indice de comportamento do carbono; L = labilidade do carbono; IL = indice de labilidade do carbono
no solo; IMC: indice de manejo do carbono.
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Tabela 14. indice de manejo do carbono do solo em profundidade utilizando a
matéria organica particulada nos diferentes sistemas de uso da terra na
regido da Zona da Mata, em Visconde do Rio Branco — MG.

Profundidades

Sistemas IEC L IL IMC
(cm)

MTN la 0,63 b 1b 100
SSP5 0,78 b 1,19 a 191a 152,61
LAVO 0,60 c 124 a 1,99a 118,47
0-10 SSP3 0,81b 0,99ab 1,60ab 128,47
PPRO 0,80b 1,32 a 2,12 a 169,58
PDEG 0,78 b 0,86ab 1,38ab 107,22
P-valor  <.0001 0.0060 0.0054 0.0898
MTN la 0,60 b 1b 100
SSP5 0,53 b 0,68 ab 1,14 b 62,51
LAVO 0,54 b 123 a 2,05a 114,11
10-20 SSP3 0,59 b 0,99ab 1,66 ab 96,56
PPRO 0,58 b 0,98ab 1,64 ab 95,41
PDEG 0,59 b 0,69 ab 1,15b 67,64
P-valor  <.0001 0.0136 0.0073 0.0772
MTN la 0,53 la 100
SSP5 0,63d 0,49 0,92 a 58,65
LAVO 0,68d 0,91 1,72a 122,06
20-40 SSP3 0,83 bc 0,67 1,26 a 105,58
PPRO 0,78 bcd 0,65 122a 95,11
PDEG 0,85 ab 0,48 0,90 a 77,33
P-valor  <.0001 0.1108 0.0456 0.2340

MTN la 0,27 1,00 100
SSP5 0,51c 0,40 1,46 73,60
LAVO 0,45c 0,41 1,51 70,71
40-60 SSP3 0,65b 0,54 1,98 134,70
PPRO 0,62 b 0,59 2,15 133,89
PDEG 0,64 b 0,36 1,31 83,17
P-valor  <.0001 0.0925 0.0802 0.0924
MTN 1lab 0,31 1 100
SSP5 0,84 bc 0,44 1,41 118,22
LAVO 0,74 c 0,24 0,78 57,27
60-100 SSP3 0,99 ab 0,38 1,22 122,01
PPRO 0,89 abc 0,29 0,92 86,99
PDEG 1,02 a 0,34 1,09 112,57

P-valor  <.0001 0.1779 0.1241 0.0880

Letras iguais na mesma profundidade ndo apresentam diferencas significativas pelo teste de Tukey
(P>0,05). MTN: mata nativa; SSP5: sistema silvipastoril com 5 anos; LAVO: lavoura de milho; SSP3:
sistema silvipastoril com 3 anos; PPRO: pastagem produtiva; PDEG: pastagem degradada; IEC =
indice de estoque de carbono; L = labilidade do carbono; IL = indice de labilidade do carbono no
solo; IMC: indice de manejo do carbono.
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