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HARTMAN, Daiani da Cruz. Dinamica do Carbono e agregacdo do solo influenciada
pelo uso de fosforo em sistema integrado de producao agropecudria. 2016. Dissertacdo
de Mestrado em Agronomia — Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG).

RESUMO

A matéria organica do solo (MOS) desempenha um papel importante, na sustentabilidade
agricola e dependendo do manejo adotado o solo pode atuar como fonte ou dreno de Carbono
(C) para a atmosfera. O objetivo deste trabalho foi compreender o impacto do uso de fontes de
fésforo, nos compartimentos de Carbono orgéanico e na agregacdo do solo, manejado no
sistema integrado de producdo agropecuéria (SIPA), em plantio direto (PD), tendo como
referéncia a vegetacdo nativa (VN). O experimento foi realizado em um Cambissolo Héaplico
argiloso no municipio de Castro, PR. O delineamento experimental foi o de blocos
aleatorizados, em arranjo fatorial (2X3), com quatro repeticdes. O experimento foi
implantado em abril de 2009 e constitui-se de 5 tratamentos: (i) Controle — sem aplicacdo de
P; (ii) SFTeo - aplicacdo de 60 kg ha™ de P,Os na forma de superfosfato triplo (SFT); (iii)
SFT1 — aplicacdo de120 kg ha™ de P,Os na forma de SFT; (iv) TFMe - aplicacdo de 60 kg
ha® de P,Os na forma de termofosfato magnesiano (TFM); (v) TFM12, —aplicacéo de 120 kg
ha'l de P,0s na forma de TFM, também, foi adicionado como tratamento o solo sob VN
adjacente ao experimento, caracterizando a referéncia. O solo foi coletado em marco de 2013,
nas profundidades 0-5, 5-10, 10-20 cm para analise de agregados e 0-5, 5-10, -10-20, 20-40,
40-60, 60-80 e 80-100 cm para analise de C orgéanico total (COT), C organico particulado
(COP) e C associado aos minerais, C extraido por agua quente (CAQ), C oxidado por
permanganato de potédssio (COXP), C extraido por pirofosfato de sodio (CPIR),
polissacarideos totais e labeis (PT e PL respectivamente), e C recalcitrante (Crec),
compreendendo os compartimentos do C. Os tratamentos com SFT promoveram estoque
superior nos compartimentos labeis na camada de 0-100 cm. Os tratamentos com fonte SFT
resultaram em maior estoque de COP, CAQ e COXP que foi de 22,65 e 22,53; 21,99 e 22,49;
4,98 e 4,85 Mg ha™, respectivamente, para 0 SFTgoe SFT120, respectivamente na camada de 0-
100 cm. A classe de macroagregado extra-grande (8-19 mm) na camada de 0-20 cm
constituiu-se no maior estoque de COT em relacdo as demais classes de agregados e o
tratamento com SFT na dose de 60 kg ha™ promoveu o maior estoque de COT. A taxa de
sequestro de C estimada pelo modelo unicompartimental de balanco de C foi de quase 10
vezes superior na classe de macroagregados (8-19 mm) na camada de 0-20 cm em relagdo a
classe de microagregados (0,053- 0,25 mm). A taxa de de sequestro de C para os tratamentos
Controle, SFTeo, SFT120 TFMgo € TFMyo foi de 0,82, 1,06, 1,14, 1,09 e 1,06 Mg haano™,
respectivamente. A quantidade minima de residuos culturais na forma de palhada para manter
0 balango de C em equilibrio estavel para os tratamentos Controle, SFTgo, SFT120, TFMgo
e TFM1y foi de 6,98, 8,17, 7,93, 7,98 ¢ 8,03 Mg ha™ e 0,32, 0,23, 0,27, 0,20 e 0,22 Mg
ha!, respectivamente, nas classes 2-19 e 0,25-0,053 mm, respectivamente, A
adubacdo fosfatada com fonte solivel em PD em experimento sob SIPA de curto prazo,
promoveu maiores beneficios a estruturacdo do solo e maior estoque de C nos compartimentos
de C e nos agregados, do que a fonte parcialmente soltvel, indicando maior potencial em
reverter o processo de degradacao da qualidade do solo.

Palavras — chave: fontes de P; estoque de C; estabilidade de agregados; sequestro de C.



HARTMAN, Daiani da Cruz. Carbon dynamics and soil aggregation influenced by
phosphorus use in integrated agricultural production system. 2016. Master degree
dissertation in Agronomy — State University of Ponta Grossa (UEPG).

SUMMARY

The soil organic matter (SOM) perform an important role in the agriculture sustainability, and
depending of the management system used, the soil can behave as a source or drainage of
carbon (C) to the atmosphere. The objective of this study was to comprehend the impact of
the use of phosphorous (P) sources in the soil organic carbon (SOC) pools and in the soil
aggregation, managed in the crop-livestock integration system (CLIS), in no-till, adopting as a
reference the native vegetation. The experiment design was completely randomized blocks in
factorial 2x3, with four replicates. The experiment was established in April 2009 with five
treatments: (i) control: without P application; (ii) TSPeo: application of 60 kg ha™ in the form
of triple superphosphate (TSP); (iii) TSP1: application of 120 kg ha™ of P in the form of
TSP; (iv) MTPeo: application of 60 kg ha™ of P in the form of magnesium thermophosphate
(MTP); (v) MTP12: application of 120 kg ha™ of P in the form of MTP. In addition, we used
as a reference a nearby native vegetation area. The soil was sampled in march 2013, at the
depths of 0-5, 50, 10-20 cm for aggregate analysis and 0-5, 50, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80
and 8-100 cm for total organic carbon (TOC) analysis, total and labile polysaccharides (PT
and PL), hot water extractable organic carbon (HWEOC), permanganate oxidizable organic
carbon (POXC), pyrophosphate oxidizable organic carbon (PIOC), recalcitrant carbon (Crec),
particulate organic carbon (POC) and mineral associated organic carbon (MAOC). The
treatments with TSP promoted higher stocks in all the SOC labile pools at 0°100 layer. The
treatment with TSP presented higher POC, HWEOC and POXC stocks, which was 22.65 and
22.53; 21.99 and 22.49; 4.98 and 4.85 Mg ha', respectively, for TSPg and TSPi,
respectively at 0-100 cm layer. The extra-large macroaggregate class (819 mm) at the depth
of 0-20 cm presented the highest TOC stocks regarding the other aggregate classes and the
TSP at the rate of 60 kg ha™ promoted the highest TOC stock. The C sequestration rate
estimated by the unicompartimental model of C balance was 10 times higher in the 8719
aggregate class at the depth of 0-20 regarding the 0.053-0.25 mm aggregate class. The C
sequestration rate for the treatments control, TSPg, TSP120 MTPg and MTP1,, were 0.82,
1.06, 1.14, 1.09 and 1.06 Mg ha™, respectively. The minimum amount of crop residue
necessary to maintain the carbon balance for the treatments control, TSPy, TSP120 MTPg and
MTP1 respectively were from 6.98, 8.17, 7.93, 7.98 and 8.0 Mg ha™ to 0.32, 0.23, 0.27,
0.20 and 0.22 Mg ha, in the 219 and 0.25-0.053 classes, respectively. The phosphate
fertilization with soluble source in no-till in CLIS in short-term promoted higher benefits to
soil structure and higher C stock in the SOC pools and in the aggregates, than the partial
soluble source, indicating higher potential in reverting the soil degradation process.

Key - words: P sources; C stock; aggregate stability; C sequestration.
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12

1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos tem aumentado cada vez mais o interesse da sociedade em
identificar estratégias de producdo agropecuaria que visem o aumento da producdo de
alimentos integrada a protecdo dos recursos naturais. A regido Sul do pais concentra boa parte
da producdo de gréos e, nas Ultimas duas décadas se intensificaram os estudos para adotar
sistemas de producdo que promovam a diversificacdo das propriedades visando a
sustentabilidade. Entre as possibilidades de diversificagdo, encontra-se o sistema integrado de
producdo agropecuéria (SIPA), que associado a outras préaticas, tais como a rotacdo de
culturas, o plantio direto (PD) e o uso de gen6tipos melhorados permitem maior
sustentabilidade aos agroecossistemas.

Apesar dos beneficios muatuos, a adocdo do SIPA necessita de ajustes para obter bons
rendimentos com a pecuéria sem prejudicar as culturas de graos em sucessdo. O PD preconiza
aporte de palhada que mantenha o solo coberto permanentemente para manter-se sustentavel a
longo prazo e, este é o fator chave do pastoreio que pode limitar a quantidade de biomassa
para cobertura de solo e semeadura das lavouras de verao.

O actmulo de C no solo depende da quantidade, qualidade e frequéncia das adi¢des de
material orgénico, da sua taxa de mineralizagéo, da textura do solo, do clima, entre outros
fatores. No entanto, em sistemas agricolas, 0 manejo adotado tem grande influéncia nos
estoques de matéria organica do solo (MOS), podendo diminuir, manter ou aumentar esses
estoques.

Além da MOS, para se obter altos rendimentos agricolas nos sistemas de producdo em
solos intemperizados é fundamental a melhoria dos atributos de fertilidade. Ap6s a correcdo
da acidez, o principal fator limitante ao rendimento das culturas tem sido os baixos teores de
fosforo (P) disponivel no solo. Nesse sentido, o desenvolvimento de estratégias eficientes de
fertilizacdo fosfatada é um dos pré-requisitos para a obtencdo de altos rendimentos nos
sistemas integrados de producéo.

Compreender como ocorre a evolucdo dos estoques de Carbono orgénico total (COT)
ao longo do tempo e a sua relacdo com a adubacdo fosfatada € de suma importancia a
definicdo de sistemas de manejo sustentaveis preservando o solo para as futuras geracoes.
Dessa forma, o presente trabalho foi realizado para testar a hipdotese de que o manejo de areas
sob o sistema integrado de produgdo agropecuaria com fontes mais sollveis de P, afeta a
dindmica da MOS, a agregacdo do solo e o balanco final de C em decorréncia do aporte de

residuos vegetais ao solo.
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2. OBJETIVO GERAL

» Compreender o impacto do uso de fontes de fésforo nos compartimentos de Carbono
organico, na agregacao do solo e no balango de C, manejado em sistema integrado de
producéo agropecuaria, sob plantio direto, tendo como referéncia a vegetacao nativa.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. O solo como fonte ou dreno de dioxido de Carbono (CO,)

Préticas de manejo que adotam o revolvimento do solo favorecem a oxidacdo da
matéria organica, resultando na liberacdo de CO, conduzindo o solo a atuar como uma fonte
de CO, para a atmosfera. Por outro lado, o processo também pode ser inverso: o solo pode
contribuir para retirar CO, da atmosfera e retardar seu retorno, quando praticas
conservacionistas de manejo sdo utilizadas. Estas praticas, como o PD e SIPA, conduzem
ao aumento da MOS, diminuindo a emissdo de CO; do solo para a atmosfera (BAYER, et
al., 2000). Deste modo, a agricultura pode potencialmente atuar como um dreno de CO, da
atmosfera.

Lal (2004) estimaram que a agricultura em nivel mundial pode compensar até 10%
das emissbes antrépicas de CO, com base no ano de 1990. Os SIPAs oferecem novas
possibilidades de minimizar impactos ambientais enquanto maximiza a produtividade do
ecossistema e servigos agricolas (SOUSSANA & LEMAIRE, 2014; HAVET et al., 2014).
Podem entdo, resultar em ganhos econdmicos e ambientais uma vez que a agricultura
conservacionista é potencializada pela diversidade do sistema integrado. Nesse contexto, a
quantidade, a qualidade e a frequéncia dos residuos vegetais adicionados ao solo no SIPA
em PD constituem componentes basicos para 0 aumento do estoque de C sob uma ampla
gama de taxas de decomposicao, mineralogia do solo e caracteristicas do perfil (BAYER et
al., 2006b, SA et al., 2015).

3.2. Sistema integrado de producdo agropecuaria em plantio direto

A degradacdo dos solos agricolas do sul do pais nas décadas de 60, 70 e 80 foi
causada pelo rompimento do equilibrio natural do solo, provocado pelo sistema de preparo
convencional, resultando em elevadas perdas de solo devido ao processo erosivo e oxidagédo
da MOS (LAL & PIRCE, 1991). Neste contexto, o PD foi introduzido no Brasil na década
de 1970, a fim de reduzir problemas com erosdo do solo que assolavam lavouras de todo o
pais (KOCHHANN & DENARDIN, 2000). O PD é uma forma de manejo conservacionista
gue envolve todas as técnicas recomendadas para aumentar a produtividade, conservando
ou melhorando continuamente o meio ambiente (SIX et al., 2002). Este sistema se baseia
em trés principios basicos, os quais sdo: auséncia de revolvimento do solo (restrito a linha
de semeadura), cobertura permanente do solo, e rotagdo de culturas (FAO, 2008). Do ponto

de vista da conservacdo do solo, segundo Mielniczuk (1988), em regibes tropicais e
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subtropicais, cuja precipitacdo pluvial atua sobre a superficie do solo com grande
intensidade, o sistema de manejo conservacionista, proporciona sensivel reducéo das perdas
de solo.

Atualmente na regido Sul 16,7 milhdes de ha sdo destinados para a producdo de
gréos no verdo e na safrinha, e apenas 2,6 milhdes de ha s&o utilizados para 0 mesmo fim
no inverno (CONAB, 2016). Na mesma regido a &rea de pastagens cultivadas, unindo as
perenes e anuais, corresponde a cerca de 4,8 milhdes de ha (IBGE, 2007), deste modo, uma
grande parte da area fica sem gerar renda direta ao produtor, em funcdo das condicdes
climéticas ou da baixa competitividade das culturas hibernais (MORAES et al., 2007). Esse
contexto tem estimulado o agricultor a buscar alternativas econémicas durante este periodo
do ano (CARVALHO et al., 2010) e, a formacdo de pastagens na entressafra torna viavel a
insercdo do animal, que pode ser uma fonte de renda mais segura ao produtor nesse periodo
do ano em que a area ficaociosa (BALBINOT JUNIOR et al., 2009). Dai a importancia dos
SIPAs, possibilitando a diversificacdo da producéo, considerando-se um sistema integrado
onde ha alternancia temporaria ou rotacdo do cultivo de grdos e pastejo de animais na
mesma area, com o passar do tempo (MORAES et al., 2014).

Apesar da maior complexidade, os SIPAs com intensidade moderada de pastejo,
podem aumentar a MOS até niveis iguais (ou superiores) a vegetacdo nativa (SALTON et
al., 2011), pois o pastejo estimula o crescimento de raizes, comparativamente ao nao
pastejo de plantas forrageiras (SOUZA et al., 2009; SHI et al., 2013). O pastejo intenso, por
sua vez, resulta em menores quantidades de residuos aportados ao solo, o que também
compromete o acimulo de C ao solo (ASSMANN et al., 2014). Os beneficios que os SIPAs
tem proporcionado sdo inumeros, a exemplo: (i) aumento na diversidade de
microrganismos; (ii) incremento da atividade biolégica (ASSMANN et al., 2014); (iii)
maior diversidade da fauna e flora; (iv) aumento das taxas de sequestro de C (SOUZA et
al., 2008); (v) maior Controle de erosao e quebra do ciclo de pragas e doencas (MORAES
et al., 2002); (vi) incremento no rendimento de grdos devido a ciclagem de nutrientes ser
mais eficiente (MARTINS et al., 2014); (vii) maior ganho animal por éarea, devido a
adubacdo do pasto (MORAES et al., 2012); (viii) diversificacdo das fontes de renda para o
produtor; e (ix) maior lucratividade e rentabilidade da propriedade (SILVA, 2012),
indicando que o SIPA no PD pode ser uma pratica mais sustentavel do ponto de vista

técnico, econdémico, ambiental e social (FLORES et al., 2007).

3.3. Adubacéo fosfatada em Sistema integrado de producéo agropecuéria
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No Brasil, em grande extensdo dos solos hé elevada acidez, contetido de AI** téxico
causando restri¢cdo ao desenvolvimento radicular, baixa saturagédo em bases e deficiéncia de P.
A baixa disponibilidade de P nos agrossistemas brasileiros tem sido considerada um dos
principais fatores limitantes a producdo das culturas no Brasil (NOVAIS & SMYTH, 1999),

apesar do teor de P total no solo na camada 0-20 cm de varios solos variem de 370 a 832 kg™

ha, apenas 1,5 a 2,5 % do P est4 disponivel para as plantas (SA, 2004).

Nos SIPAs a labilidade e/ou disponibilidade de P para as plantas é diretamente afetada
pela presenca dos animais e pela atividade de pastejo (MORAES et al., 2012). O P da solucao
é absorvido e incorporado na biomassa vegetal, que sera consumida pelo animal, com
pequena incorporacdo na carne e o restante do fdésforo retorna ao solo, como residuo da
pastagem e da excreta animal (fezes e urina). A decomposicdo dos residuos libera o nutriente
para a solucéo do solo, para a biomassa microbiana e para as formas organicas e inorganicas,
de diferentes labilidades (CARVALHO et al., 2010; ANGHINONI et al., 2011).

No mercado brasileiro é possivel encontrar fontes de P com caracteristicas bem
distintas. Essas caracteristicas incluem teor de P, a solubilidade em agua e/ou &cido citrico,
granulometria, presenca de outros elementos associados e o custo de aquisicdo. No caso dos
fosfatos acidulados (por exemplo, superfosfato triplo — SFT) — que apresenta elevada
solubilidade em agua + citrato neutro de aménio (CNA), tem sido observado maior resposta
da cultura nos primeiros anos de aplicacdo (WERNER , 1986). Alternativamente, também tem
sido empregado na agropecuéria brasileira o termofosfato magnesiano (TFM) — insumo com
baixissima solubilidade em agua e com elevada solubilidade em &cido citrico. A resposta das
plantas ao TFM, pode em algumas situacGes ser superior ao SFT, devido a liberacdo mais
lenta do P e a presenca dos silicatos que competem com os fosfatos pelos sitios de adsor¢édo
de P no solo (BULL et al., 1997). O melhor desempenho das fontes de maior solubilidade
(superfosfato triplo e termofosfato) em relacdo as fontes de menor solubilidade (fosfato
natural reativo- FNR) (SILVA et al., 2009) faz com que esta Gltima apresente menor
liberacdo de P para as culturas (BOHAC et al., 2007). As fontes que apresentam alta
solubilidade em &gua e em &cido citrico normalmente resultam em melhores rendimentos e
eficiéncia agrondmica (RESENDE et al., 2006) e consequéntemente em respostas mais
rapidas em aporte de C.

A antecipacdo da adubacdo fosfatada no inverno em sistemas integrados é uma pratica
recente que possibilita maximizar a eficiéncia da semeadura das culturas de verdo (MATOS,
et al., 2005). Pode se tornar uma préatica interessante devido a: (i) maior ciclagem de
nutrientes que esse sistema proporciona (CARVALHO et al., 2010); (ii) liberacdo de acidos
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organicos devido as excretas dos animais, 0 que pode favorecer a disponibilizacdo de P de
fontes menos sollveis em &agua (RUSSELE & FRANZLEUBBERS, 2007); (iii) maior
disponibilizacdo de P devido a reducéo da adsorcdo aos 6xidos e hidroxidos de Fe e Al, em
funcdo da competicdo dos acidos organicos com os sitios de adsorcdo (PAVINATO &
ROSOLEM, 2008).

Em solos tropicais, a MOS exerce importante papel, sendo uma das principais
caracteristicas que influencia na adsorcdo de P. Ocorre uma tendéncia de menor fixagéo e,
portanto, maior aproveitamento pela planta do P oriundo da adubacéo fosfatada (RAMOS et
al., 2010). A pastagem de longa duracédo em SIPA sob PD resulta em impactos semelhantes
sobre a disponibilidade de P, em comparacdo com a producdo de culturas de verdo e no
inverno culturas de cobertura. A longo prazo o SIPA aumenta a ciclagem de P garantindo um
superavit P, e oferece maiores retornos econémicos do que um sistema sem pastejo (COSTA
etal., 2014).

3.4. Dindmica do C organico no solo

Em solos em condicdo natural, os estoques de C estdo estaveis, mantendo-se em um
equilibrio dindmico (BRUN, 2008). No entanto, com o cultivo agricola, a taxa de perda de
C usualmente é maior do que a de acimulo. Fatores como disturbio do solo, degradacéo da
vegetacdo, fogo, erosdo, escassez de nutrientes e déficit hidrico podem levar a uma rapida
perda de C do solo (SOUSSANA & LEMAIRE, 2014).

O acompanhamento da sua evolucdo tem sido tema de varios estudos sobre essa
dindmica (LOVATO et al., 2004, SOUZA et al., 2014; YANG et al., 2015). Diversos
modelos foram propostos para descrever as variacdes no estogue de C no solo ao longo do
tempo (HENIN & DUPUIS, 1945; VAN VEEN & PAUL, 1981; JANSSEN, 1984). O
modelo unicompartimental proposto por Hénin & Dupuis (1945) tem sido usado para
estimar o balanco de C (BAYER et al., 2006a; FERREIRA et al., 2012) devido a sua
simplicidade e ajuste em inGmeras situagdes experimentais e de campo. E descrito pela

equacdo: dC / dt = -K2.C + K1.A, onde dC/dt expressaa taxa de variacdo temporal
do contetido de C no solo (Mg ha™), K2 é o coeficiente de perda anual do C no solo, C é 0
estoque de C (Mg ha), K1 é a fracdo do C adicionado anualmente que passara a constituir

aMOS e A é a quantidade de C via residuos adicionado ao solo (Mg ha™* ano™).
O pardmetro A representa a producdo de biomassa (parte aérea/raiz) de cada

sequéncia de culturas empregada ao longo do ano. No contexto de SIPAs, pastejos mais
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intensivos terdo, em contrapartida, menores adi¢des anuais de C via residuo ao solo,
enquanto que sistemas de pastejo mais equilibrados, ou sem pastejo, terdo maiores adi¢oes
de C ao solo (ASSMANN et al., 2014). O parametro K1, que representa a taxa de
conversdo do C presente nos residuos em MOS, varia de acordo com o clima local
(MIELNICZUK et al., 2003), é relatado que as raizes apresentam valores de K1 mais
elevados, o que, possivelmente, seja relacionado a protecéo fisica no interior de agregados
(BALESDENT & BALABANE; 1996). O parametro K2 é afetado principalmente pela
textura do solo e seu método de preparo. S&o encontradas menores taxas de mineralizagdo
da MOS em solos argilosos (DALAL & MAYER, 1986), devido a maior protecao fisica do

C por microagregados.

3.5. Compartimentos do C no solo

Do ponto de vista do manejo do solo, Duxbury et al. (1989) sugere diferentes
estagios da dindmica do C, alocando em quatro compartimentos: 1) reservatorio ativo ou
labil, representado por compostos organicos facilmente oxidaveis derivados de fragmentos
de vegetais recentes e, controlado principalmente pela adi¢do de residuos culturais, pelo
clima e é fortemente afetado pelo tipo de manejo do solo; 2) reservatério lentamente
oxidavel englobando os macroagregados e é controlado pela mineralogia e pelos fatores
agrondmicos que interferem na agregacao e, também afetados pelo manejo; 3) reservatorio
muito lentamente oxidavel constituido pelos microagregados e o fator controlador € a sua
estabilidade em agua. O sistema de manejo do solo tem pequeno impacto nesse
compartimento; 4) reservatorio recalcitrante o qual é constituido pelo C associado a fracao
mineral do solo e controlado pela mineralogia da fracdo argila, formando complexos
organo-minerais e ndo sdo influenciados pelos sistemas de manejo do solo.

O caminho do C oriundo dos residuos vegetais inicia através das fracdes labeis em
direcdo as estaveis (TIVET et al., 2013a) e tem implicagdes no tempo de residéncia do C
atmosferico (BAYER et al., 2004). O C considerado néo protegido (MIELNICZUK, 1999)
compreende a biomassa microbiana e a fracdo labil, associada as particulas de solo com
didmetro superior a 53um, enquanto o C protegido é aquele associado aos minerais com
tamanho inferior a 53 um. O C n&o protegido é responsavel pela agregacéo temporaria e de
acordo com Sturmer et al. (2011), essa fracdo é facilmente afetada por perturbacdes do
meio, possui um tempo de residéncia no solo entre 1 a 5 anos e representa cerca de um

terco do C organico total do solo. O C protegido € responsavel pela agregagdo estavel e
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pela grande capacidade de troca de cations do solo, podendo permanecer no solo por até
100 anos (MIELNICZUK, 1999). Esta fracdo também esté relacionada com a quantidade e
qualidade de residuos depositados ao solo e ao tempo de remanecéncia, que é governado
pelo clima, diferenciando-se entre regides subtropicais e tropicais (BORTOLUZZI &
ELTZ, 2000).

3.6. Indices de manejo de C

Os indices de manejo de C do solo tem sido propostos como indicadores precoces e
eficientes para avaliar se determinado sistema de producdo estéd direcionando o ecossistema a
perder qualidade do solo (QS) (BAYER et al., 2009). O indice de manejo de C (IMC) é um
indicador da qualidade do manejo e permite uma comparagdo entre os sistemas no que diz
respeito aos seus efeitos sobre a QS (DIEKOW et al., 2005). Geralmente, os valores do IMC
elevados estdo associados a alta QS em sistemas de cultivo de grdos (BLAIR et al., 1995). O
IMC leva em consideragdo a labilidade da MOS e busca unir as caracteristicas quantitativas e
qualitativas da MOS, como forma de avaliar o desempenho de um determinado sistema de
manejo (BLAIR et al., 1995). O indice de resiliéncia (IR) é um indicador de qualidade,
utilizado para determinar a resiliéncia do solo, que refere-se a habilidade intrinseca do solo
em recuperar-se do estresse aplicado, o qual pode ser de origem antropogénica ou natural, e
retornar a um novo equilibrio semelhante ao estado antecedente (BLANCO & LAL, 2010).

3.7. Protecao e sequestro do C organico no solo

A formagdo dos agregados é o resultado da interagdo de diversos fatores incluindo o
ambiente, 0 manejo do solo, o sistema radicular das plantas e as propriedades do solo, como a
composicdo mineral, a textura, os ions trocaveis e metais polivalentes, 0s processos
pedogénicos, a qualidade e a quantidade de material organico, a concentracdo de COT e a
atividade microbiana (KAY, 1998). Os agregados de solo sdo constituidos por particulas
minerais primarias e agentes de ligacdo organicos. De acordo com a teoria da hierarquizacéo
de agregados, os agregados podem ser classificados em cinco grupos quanto ao tamanho: <
2 um; de 2 a 20 um; de 20 a 250 pm e de 250 pm a 2 mm; e > 2 mm. Os menores que 250 pm
sdo denominados microagregados e 0s maiores constituem os macroagregados, sendo cada
agregado formado pela unido dos agregados da classe que vém logo abaixo, seguindo, assim,
uma ordem hierarquica (TISDALL & OADES, 1982).

Os agentes organicos envolvidos na estabilizagcdo dos agregados do solo podem ser

divididos em trés grupos, quanto a sua resisténcia a acdo microbiana: os transientes, 0s
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temporarios e os persistentes. Os primeiros referem-se aos polissacarideos que séo
rapidamente decompostos pelos microrganismos (ANGERS & MEHUYS, 1989) e,
normalmente, estdo associados a estabilidade dos macroagregados do solo. Os agentes
temporarios sdo constituidos pelas hifas de fungos e raizes, que permanecem no solo por
semanas, meses ou até anos, e estdo associados aos macroagregados. As raizes podem
apresentar acdo mecanica, promovendo pressdo nos constituintes do solo, e quimica por meio
das exsudacbes. Os agentes persistentes sdo 0s materiais organicos humificados,
representados pelos acidos humicos e fulvicos, e estdo principalmente associados aos 6xidos
de Fe e Al de baixa cristalinidade, constituindo a parte mais importante na formacdo de
microagregados do solo (TISDALL & OADES, 1982).

As proporcbes de agregados do solo estaveis em agua, muitas vezes mudam
rapidamente quando as praticas de manejo e rotacdes de culturas sdo modificadas (ANGERS
et al., 1992). Assim, a agregacdo do solo e o acimulo de COT devido a protecdo fisica sdo
dois fendmenos intrinsecamente ligados (BARRETO et al., 2009). No SIPA assim como no
PD, devido a ndo mobilizacdo do solo, ocorre a manutencdo dos agregados e da estrutura,
proporcionando com o passar do tempo aumento de macroagregados (FABRIZZI et al., 2009)
e acimulo de COT (SA et al., 2001). O sequestro de COT em solos sob SIPA em PD é em
grande parte influenciado pela agregacdo (SIX et al., 2000). Tem sido amplamente
observado que o PD com rotagcOes de culturas tem significativamente maior estabilidade de
agregados, uma maior protecdo do COT (BARRETO et al., 2009), agregados maiores e
maior propor¢do do solo em maiores classes de tamanho de agregados (BARRETO et al.,
2009; TIVET, et al., 2013b) em comparacdo com aqueles em preparo convencional (PC).
Segundo Salton et al. (2008) os agregados estaveis de maior diametro sdo encontrados, de
forma constante em todo o perfil, em sistemas com pastagem em rotacdo com soja. Por outro
lado, Souza et al. (2010), em estudos na regido Sul do Brasil, verificaram a presenca de
agregados com maior didmetro na camada superficial do solo em funcdo do tempo e das
culturas utilizadas, aveia-preta e azevém, as quais apresentaram sistema radicular superficial.

A avaliagdo do potencial de sequestro de C no Brasil tem resultado em indmeras
publicacdes relatando a ocorréncia de taxas de -0,04 Mg ha™ ano™ (McSHERRY & RITCHI,
2013) até 3,04 Mg ha'ano™ (CONANT et al., 2001). Essa amplitude nas taxas de sequestro
de C esta relacionada principalmente com a quantidade, qualidade e frequéncia dos residuos
aportados (AMADO et al., 2006; BAYER et al., 2006b e SA et al., 2015) e ocorrem
principalmente nas camadas mais superficiais até 10 cm (BAYER et al., 2000; SA et al.,
2001).



21

4. COMPARTIMENTOS DO CARBONO NO SOLO EM PECORRENCIA DO USO
DE FOSFORO EM SISTEMA INTEGRADO DE PRODUCAO AGROPECUARIA.

RESUMO

Tem sido bem documentado que o uso do fésforo em sistemas integrados de producdo
proporciona aumento na producdo de biomassa resultando em maior ganho na producéo
animal. A hipdstese desse trabalho foi concebida com base em que o tipo de fonte de P
utilizada na adubacdo influencia o comportamento dos reservatorios de C no solo. Dessa
forma, o objetivo deste trabalho foi quantificar as alteracbes dos compartimentos de Carbono
organico no solo, em decorréncia da fonte utilizada (super fosfato triplo-SFT e termofosfato
magnesiano-TFM) e da quantidade de P (doses de P = 0, 60 e 120 kg ha™) tendo como
referéncia o solo sob vegetacao nativa (VN). O experimento foi realizado em um Cambissolo
Héaplico argiloso localizado no municipio de Castro, estado do PR. O delineamento
experimental foi o de blocos aleatorizados, em arranjo fatorial (2X3), com quatro repeticdes.
O experimento foi implantado em abril de 2009, constitui-se de 5 tratamentos: (i) Controle —
sem aplicacdo de P; (ii) SFTeo - aplicacdo de 60 kg ha™ de P,Os na forma de SFT; (iii) SFT120
— aplicagdo de 120 kg ha™ de P,Os na forma de SFT; (iv) TFMsy - aplicacéo de 60 kg ha™ de
P,Os na forma de TFM; (v) TFM1z —aplicacdo de 120 kg ha™ de P,Os na forma de TFM.
Também, foi adicionado como tratamento um solo de VN, adjacente ao experimento,
caracterizando-se como referéncia de um solo ndo antropizado. As amostras de solo foram
coletadas nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm de profundidade
e realizadas em marc¢o de 2013. Os compartimentos de C analisados foram: Carbono organico
total (COT) na amostra integral e nas fracdes particulada (COP) e associada aos minerais
(COAM); e também o C extraido por agua quente (CAQ), o C oxidado por permanganato de
potéssio (COXP), o C extraido por pirofosfato de sddio (CPIR), o C recalcitrante (Crec), além
dos polissacarideos totais (PT) e labeis (PL). Entre as camadas amostradas ocorreu o
decréscimo de COT e nos compartimentos, nas amostras coletadas nas camadas mais
profundas. O estoque de COT foi expressivamente reduzido com a conversdo da vegetacao
nativa para areas cultivadas, e pelo tempo de utilizacdo de preparo do solo antecedente ao
experimento, e resultaram em decréscimos de 26, 22, 22, 25 e 24% com 0s tratamentos
Controle, SFTgo, SFT120, TFMgo € TFM 120, respectivamente, na camada de 0-100 cm. Quando
comparados os tratamentos com adubacdo fosfatada (SFTgp, SFT120, TFMgo € TFM12) em
relacdo ao Controle, ocorreu um acréscimo no sequestro de COT na camada de 0 -100 cm, e
0s estoques de C com o uso da fonte SFT foram superiores nos compartimentos labeis na
camada de 0-100 cm. Os tratamentos com fonte SFT apresentaram maior estoque de COP,
CAQ e COXP sendo 22,65 e 22,53; 21,99 e 22,49; 4,98 e 4,85 Mg ha™, respectivamente, para
0 SFTeo € SFT1p, respectivamente na camada de 0-100 cm. Os tratamentos com fonte SFT
apresentaram alto indice de labilidade de C (ILC), indice de manejo de C (IMC) e indice de
resiliéncia (IR). Deste modo, a fonte SFT de acordo com os indices de qualidade de C foi
superior a fonte TFM, indicando assim um maior potencial em reverter o processo de
degradacéo da qualidade do solo.

Palavras — chave: Fontes de P; fracdes labeis de C; fracdes estaveis de C.
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SOIL ORGANIC C POOLS UPON THE USE OF PHOSPHOROUS IN CROP
LIVESTOCK INTEGRATION SYSTEM.

SUMMARY

It has been well reported that the use of phosphorous (P) in integrated production systems
provide the increase in the biomass production resulting in higher gain in the animal
production. The hypothesis of this study was that the use of P sources used in the fertilization
influence the behavior of the SOC pools. In this way, the objective of this work was to
quantify the alterations in the SOC pools upon the source used (triple superphosphate TSP
and magnesium thermophosphate MTP) and the quantity of P (rates 0, 60 and 120 kg ha™)
taking a nearby native vegetation area as a reference. The experiment was performed in a
Haplic Cambisol with clayey texture localized in the city of Castro, PR. The experimental
design was completely randomized blocks with factorial 2x3 and four replicates. The
experiment was established in April 2009 with five treatments: (i) control: without P
application; (ii) TSPeo: application of 60 kg ha™ in the form of triple superphosphate (TSP);
(iii) TSP120: application of 120 kg ha™ of P in the form of TSP; (iv) MTPg: application of 60
kg ha™ of P in the form of magnesium thermophosphate (MTP); (v) MTP1z: application of
120 kg ha® of P in the form of MTP. In addition, we used as a reference a nearby native
vegetation area. The samples were collected in 2013 in the depths of 0-5, 510, 10-20, 20-40,
40-60, 60-80 and 807100 cm. The SOC pools assessed were total organic carbon (TOC)
analysis in the full sample and in the particulate (COP) and mineral associated (COAM), hot
water extractable organic carbon (HWEOC), permanganate oxidizable organic carbon
(POXC), pyrophosphate oxidizable organic carbon (PIOC), recalcitrant carbon (Crec), and the
total polyssacharides (PT) and labile (PL). The TOC and other SOC pools decreased with soil
depth. The TOC was reduced with the conversion from native vegetation for crop systems,
resulting in decreases of 26, 22, 22, 25 and 24% in the treatments control, TSPgo, TSP120,
MTPgo € MTP150, respectively, at the soil layer of 0100 cm. When we compare the treatments
with P fertilization (TSPgo, TSP120, MTPgo € MTP120) regarding the control, there was an
increase in the TOC sequestration at the layer of 0100 cm, and the SOC stocks with TSP
source were higher in all labile pools at the same depth. The treatments with TSP presented
the highest stock of POC, HWEOC and POXC being 22.65 and 22.53; 21.99 and 22.49; 4.98
and 4.85 Mg ha™*, respectively, for TSP and TSP1, respectively at the soil layer of 0-100
cm. The treatments with TSP presented high ILC, IMC and IR. In this way, the TSP source
according to the SOC quality indexes was better than the TFM souce, thus indicating a greater
potential to reverse the process of degradation of soil quality.

Key - words: P sources; labile C; stable fractions of C
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4.1. INTRODUCAO

A maioria dos estudos da MOS concentra-se no COT e N total (NT), todavia, as
alteracdes nesses reservatorios sdo dificilmente detectaveis em curto prazo. Dessa forma, o
declinio ou aumento de C, nas fracdes da MOS permite a mensuragdo do grau de preservagao
dos ecossistemas naturais e 0s possiveis impactos causados em sistemas agricolas com
diferentes tipos de manejo do solo. A fracdo labil da MOS apresenta elevada taxa de
decomposicdo em curto periodo de permanéncia no solo, e sua principal funcdo é o
fornecimento de nutrientes as plantas pela mineralizacdo, além de energia e C aos
microrganismos do solo. A fragéo recalcitrante tem maior permanéncia no solo, sua principal
funcdo € atuar sobre as condicdes fisicas e quimicas do solo, além de ser importante no
sequestro de C (SILVA & MENDONCA, 2007). Aproximadamente um quarto da MOS ¢
representado pelos polissacarideos que sdo polimeros de aglcar contendo mais de 20 unidades
de monossacarideos. A celulose e 0 amido sdo os dois mais abundantes polissacarideos
vegetais (NELSON & COX, 2000).

O fracionamento granulométrico consiste na separacdo de duas fracbes organicas:
COP e 0 COAM (CAMBARDELLA & ELLIOTT, 1992). O COP representa a fracdo
grosseira da MOS cujo tamanho é 53 a 250 um, caracterizando-se por fragmentos oriundos
dos residuos de plantas e hifas de fungos com estruturas celulares reconheciveis, cuja
permanéncia no solo esta condicionada a protecdo fisica dos agregados (GOLCHIN et al.,
1994). O COAM ¢ a fracdo da MOS associada as fracdes silte e argila (< 53um), sendo
definida como a fracdo da MOS que interage com a superficie de particulas minerais, |,
estando protegida pelo mecanismo de prote¢éo coloidal (CHRISTENSEN, 1996).

O IMC proposto por Blair et al. (1995), é uma medida relativa das alteracbes
provocadas pelo manejo, quando comparadas a uma situacdo considerada original. Além
disso, a sustentabilidade do uso do solo deve respeitar seu poder de resiliéncia, o IR do solo
refere-se a habilidade intrinseca do solo em recuperar-se de degradacdo ou do estresse
aplicado (BLANCO-CANQUI & LAL, 2010).

A hipotese desse trabalho foi que fontes de P mais sollveis associadas a doses sdo
eficientes para aumentar os estoques de C nos diferentes compartimentos e consequentemente
proporcionar maior QS. Para isso esse trabalho teve como objetivo quantificar as alteracGes
dos compartimentos de Carbono organico no solo, entre a condi¢do nativa e 0 solo manejado
em SIPA, sob plantio direto, em decorréncia do uso de fontes e doses de P, em adubagdo

antecipada.
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4.2. MATERIAL E METODOS

4.2.1. Caracterizacgao do local

O experimento estd instalado na Fazenda Capao do Cipo6 (latitude: 24°51°49"S,
longitude: 49°56°61"W e altitude média de 1.020 m), no municipio de Castro (PR), em um
solo classificado como CAMBISSOLO HAPLICO argiloso (EMBRAPA, 2006). O clima da
regido é Cfb, com temperatura média no més mais frio abaixo de 18°C, com ocorréncia de
geadas frequentes (mesotérmico), verdes frescos, temperatura média no més mais quente
abaixo de 22°C e sem estacdo seca definida, segundo classificacdo de Koppen (IAPAR,
2014). As temperaturas do ar e precipitacfes médias no decorrer deste estudo e o histérico

local sdo apresentadas na Figura 1.

mmmm Precipitacdo média C— Precipitagdo (historico)
e Temperatuta média e e o Temperatura (histdrico)
250 - - 25
»g 200 - - 20 QL_)/
= ©
S 150 - - 15 5
S o
S 100 - ~10 g
&’ 50 -5 -
0 - -0

Abr. |Mai. | Jun. | Jul. [Ago. | Set. | Out. |Nov.|Dez. | Jan. | Fev. | Mar.
Precipitagdo média 103 | 74 | 109 [ 160 | 94 | 126 | 157 | 112 | 171 | 167 | 187 | 97
Precipitagéo (historico) | 92 | 112 | 113 | 91 | 79 | 134 | 156 | 126 | 152 | 198 | 162 | 150

(

=

Temperatuta média 18 | 15 | 13 | 12 | 14 | 14 | 17 | 17 | 20 | 20 | 20 | 19
@ | Temperatura (histérico)| 18 | 15 | 14 | 12 | 14 | 13 | 17 | 17 | 19 | 19 | 19 | 19
Meses

Figura 1. Temperatura e precipitagdo média referente ao periodo experimental (abril de 2009 a marco de 2013) e
os valores histéricos. @ Média histdrica para precipitacdo, ocorrida na &rea experimental nos Gltimos 40 anos.
@Média histérica para a temperatura do ar, referente a area experimental nos Gltimos 8 anos.

Fonte: Sistema de monitoramento agrometeoroldgico da Fundacdo ABC localizada a 550 m do experimento.

O solo da area experimental apresenta mineralogia, predominando, quartzo, caulinita e
gibsita e, subordinadamente, hematita e goetita. Na fracdo argila, os minerais caulinita e
gibsita sdo dominantes e os Oxidos de Fe (principalmente hematita e goetita) s&o menos
expressivos (REIFUR, 2011). Na instalacdo do experimento os resultados dos atributos

guimicos e granulométricos sdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1. Resultados de analises quimicas e granulométricas do solo da area experimental,
em diferentes camadas, por ocasido da instalacdo do experimento (abril/2009).

Camada pH® H+Al Al Ca Mg K cTc® VO

--cm-- mmol. dm -%--
0-5 53 70,7 0,0 57,3 37,0 0,5 165,6 57,5
5-10 47 89,9 0,4 30,4 219 0,3 143,0 36,7
10-15 45 103,9 0,6 20,1 18,0 0,3 143,0 26,8
15-20 45 104,0 0,6 16,9 16,9 0,3 138,8 24,7
20-30 45 98,4 0,6 13,2 17,6 0,2 130,2 24,0

p@ S coT® NT® Argila Silte Areia
—————— mg dm>---—- -----—-gdm? gkg?

0-5 9,0 10,4 47,5 2,9 570 252 178
5-10 4.6 11,4 429 1,8 610 218 172
10-15 2,0 134 39,1 1,7 620 212 168
15-20 1,0 16,1 36,8 14 620 217 163
20-30 2,0 19,6 32,6 11 640 214 146

DpH em solucéo de cloreto de calcio 0,01 mol L™. ¥ CTC: capacidade de troca de cations a pH 7,0. © V:
saturacdo por bases. ¥ P disponivel por solucdo de Mehlich-1. ® COT: Carbono orgénico total (combust&o
seca). © NT: nitrogénio total. (REIFUR, 2011).

A area vinha sendo manejada sob PD oito anos antes da implantacdo do experimento
(Figura 2), o histérico de sequéncia de culturas inclui soja (Glycine max (L.) Merr.) e milho
(Zea mays L.) no verdo e aveia preta (Avena strigosa Schreb), azevém anual (Lolium
multiflorum) e trigo (Triticum aestivum L.) no inverno. O experimento foi instalado em
abril/2009, e a sequéncia de cultivos desde entdo foi: aveia preta/milho (2009/2010), azevém
anual/soja (2010/2011), aveia preta/milho (2011/2012), azevém anual/soja (2012/2013).

Ve:et‘ocio Sistema Integrado de Produgdo
ativa Aveia preta/milho;
Plantio Direto azevém fsoja

Plantio i Y ke
> Aveia, 3zeveém e trigo [invermno)
Convencional soja e milho {ver3o)

~
Conversdo _t Coletla de
solo

Figura 2 - Cronologia do uso do solo na area experimental
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As amostras de solo para realizacdo desse trabalho foram coletadas em um
experimento que faz parte do projeto intitulado “Viabilidade Agrondémico-Econdmico
Ambiental de Fontes e Doses de Fosforo para a Producdo Integrada de Sistema Agropecuario
nos Campos Gerais do Parana: Estudo da Nutricdo das Plantas”. Esse projeto apresenta um
total de 10 tratamentos, nos quais sdo testadas trés fontes de P (SFT, TFM e FNR) e quatro
doses (0, 60,120 e 180 kg ha™ de P,0s), aplicadas por ocasido da semeadura da forrageira de
inverno. Entretanto, para esse trabalho foram utilizadas duas fontes (SFT e TFM), as quais
apresentaram resultados para os compartimentos de C avaliados, e trés doses (0, 60 e 120 kg
ha de P,0s), totalizando assim cinco tratamentos, além da vegetaco nativa.

O desenho experimental foi constituido em blocos aleatorizados, em arranjo fatorial
2x3, cujas fontes de P (STF e TFM) e as doses de P (0, 60 e 120 kg ha'de P,Os) sdo os
fatores em estudo, com quatro repeticdes. O experimento constitui-se de 5 tratamentos: a)
Controle — sem aplicacéo de P (Controle absoluto); b) SFTe - aplicacéo de 60 kg ha™ de P,0s
na forma de SFT; c) SFTi — aplicacdo de120 kg ha’ de P,Os na forma de SFT (SFT-
granulado-: 460, 380 e 130 g kg* de P,Os total, P,Os solivel em &gua e CaO,
respectivamente); d) TFMs; - aplicacdo de 60 kg ha™ de P,Os na forma de TFM; e) TFM 120 —
aplicacéo de 120 kg ha™ de P,Os na forma de TFM (TFM- p6- 180, 165, 180, 70 e 100 g kg™
de P,Os total, P,Os soltvel em 4cido citrico a 20 g L™, CaO, MgO e SiO,, respectivamente)
Também, foi adicionado como tratamento um solo sob vegetacdo nativa adjacente ao
experimento, caracterizando a referéncia antes do uso e ocupacéo do solo.

Cada parcela possuia area total e area Gtil de 425 m? (17 x 25 m) e 273 m?
(desprezando-se 2,0 m de bordadura), respectivamente (Figura 3). No periodo de outono-
inverno, a area experimental total (22100 m?, contando com os 6 tratamentos que ficaram fora
desse trabalho) foi dividida com cerca elétrica em quatro piquetes de iguais dimensdes (5525
m?, referente a cada bloco) para adocdo do método de pastejo rotacionado. Nos anos 2009 até
2011 foram utilizados 15 novilhos das ragas Canchim, Brangus e Senepol, com peso vivo
médio de 300 kg, equivalente a 4,5 unidades animal (U.A) ha, e no ano de 2012 os animais
utilizados para o experimento corresponderam a 21 novilhas da raga holandesa com peso
médio 250 kg, equivalente a 5,2 UA ha™. Os animais permaneceram em cada piquete de 4-5
dias com a cultura da aveia preta, totalizando 2 (devido ao deficit hidrico durante o
desenvolvimento da cultura) e 3 ciclos de pastejo em 2009 e 2011, respectivamente. Ja na
cultura do azevém permaneceram de 6-7 dias, totalizando 3 e 5 ciclos de pastejo em 2010 e
2012, respectivamente. Para as duas culturas foram consideradas as alturas de 30 e 15 cm no

momento da entrada e saida dos animais, respectivamente, sendo que a altura das plantas foi
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medida através do bastdo graduado (sward stick), conforme Barthram (1985).

LEGENDA

Controle=sem P,0:.

SFTgp= 60 kg ha™de P,0; de SFT;
SFTy30= 120 kg hade P,0. de SFT;

TFMgy= 60 kg halde P,0c de TFM;

SFTy30= 120 kg ha*de P,0; de TFM.

BLOCOI Controle STy TFM;, SFT.50 TFM 3
BLOCOII TFM, 3 SFT55 SFT5 Controle TEM;,
BLOCOII SFT, SFT.20 TFM;, Controle TFM, 3
BLOCON Mg, SFTeo TRMz0 SFT.z0 Controle
* @
.
Amostragemdosolo | ®
- .
VEGETACAO NATIVA

Figura 3. Croqui da distribuicio dos tratamentos no experimento.

Os eventos na area experimental do inicio do experimento até a colheita da cultura da

soja (2012/2013) sédo apresentados de forma resumida na tabela 2.

Tabela 2: Sequéncia de eventos das culturas em sucessdo na area experimental: época de
semeadura, espacamento entre linhas e densidade de semeadura, cultivar ou hibrido, descricdo
geral das atividades e manejo da cobertura ou colheita (HARKATIN, 2014).

Espacamento Culti Manejo da
Data de entre linhas e ultivar Outras cobertura
Cultura semeadura densidade  de ou atividades (forragens) e ou
semeadura hibrido colheita (gréos)
Aveia Inicio do Dessecacéo aos 21 dias
preta 28/04/2009 017me 2592 IAPQR- pastejo com  apds a retirada dos
(2009) sementes m 30cm animais da area
Milho
(2000/10)  27/09/2009 O’BOtm ®3) 30F53 - 14/04/2010
sementes m
Azevém FABC-1 Inicio do Dessecacéo 28 dias
aual 17/04/2010 0,17me 4592 e pastejo com apos a retirada dos
(2010) sementes m Barjumbo 30 cm animais da area
Soja 0,40 me 16 BMX-

(2010/11) 05/11/2010 sementes | Apolo - 30/03/2011
Aveia IAPAR Inicio do Dessecacédo aos 21 dias
preta 04/04/2011 0,17me 25?2 61 . pastejocom  apds a retirada dos
(2011) sementes m 30cm animais da area
Milho

(201'1,12) 20/09/2011 080meS 30F53 16/04/2012

sementes m
Azevém FABC-1 Inicio do Dessecagédo aos 04 dias
anual 25/04/2012 017me 4592 e pastejo com  ap6s a retirada dos
(2012) sementes m Barjumbo 30cm animais da area
Soja 0,40me 16 BMX-
(2012/13) 15/11/2012 sementes m-l Apolo 05/04/2013
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A semeadura da aveia preta (2009 e 2011) foi realizada apos a aplicacdo superficial,
em é&rea total, dos fertilizantes fosfatados (para cada um dos tratamentos em questdo). Por
ocasido da semeadura da aveia preta foram aplicados 61 kg ha™ de N, na forma de uréia
[CO(NH,), — 450 g kg™ de N] e 59 kg ha™ de K, na forma de cloreto de potéssio (KCI — 580 g
kg™ de K,0). A primeira fertilizacdo de cobertura foi realizada aos 18 dias apés a emergéncia
(DAE) da aveia preta, empregando-se 60 kg ha™ de N. A segunda fertilizagdo de cobertura foi
realizada aos 75 DAE empregando-se a mesma dose de fertilizante utilizado na primeira
fertilizacdo de cobertura.

Para a cultura do milho (2009/2010 e 2011/2012) foram aplicados, por ocasido da
semeadura, 68 e 73 kg ha™ de N (uréia) e K (cloreto de potéssio), respectivamente. Todo
fertilizante fosfatado foi aplicado (com excecdo do tratamento T1) por ocasido da cultura
anterior (aveia preta). A fertilizacdo de cobertura foi realizada aos 15 DAE, quando o milho
se encontrava no estadio V4, empregando-se 68 kg ha™ de N, com condicBes climéticas
adequadas para solubilizacéo e disponibilizacdo de N as plantas. O florescimento e a colheita
do milho ocorreram aos 63 e 122 DAE.

Na semeadura do azevém (2010 e 2012), foi estabelecido o consércio entre dois
cultivares (Azevém Barjumbo + Azevém ABCL1) buscando a otimizacdo (maior periodo de
pastejo) da oferta de forragem. Antes da semeadura, procedeu-se a aplicacdo dos tratamentos
(doses e fontes de fertilizantes fosfatados distribuidos na superficie do solo, em area total). A
fertilizacdo por ocasido da semeadura do azevém anual foi realizada a base de 34 e 37 kg ha™
de N (uréia) e K (cloreto de potassio). Esses produtos e doses também foram aplicados por
ocasido da fertilizacdo de cobertura, aos 132 DAE.

Para a cultura da soja (2010/2011 e 2012/2013), por ocasido da semeadura foram

inoculadas estirpes de Bradyrhizobium japonicum (aproximadamente 10° bactérias g™ de

solo) e aplicados 97 kg ha™ de K na forma de cloreto de potéssio.

4.2.2. Amostragem

Em Marcgo de 2013 foram coletadas amostras deformadas e indeformadas de solo nas
camadas de: 0-5; 5-10, 10-20; 20-40; 40-60; 60-80 e 80-100 cm.

As amostras deformadas nas camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 cm foram coletadas em
mini-trincheiras de 30X 30 cm, e nas demais camadas foi utilizado um trado holandés, foram
amostrados cinco pontos dentro de cada parcela para formar uma amostra composta. Em

laboratdrio foram secas ao ar, homogeneizadas e destorroadas para transpassar a peneira de 2
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mm, nestas amostras além dos compartimentos do C, foram determinados os teores de fosforo
disponivel em solucdo de Mehlich-1.

As amostras indeformadas para analise de densidade do solo foram coletadas com
estrutura preservada (BLAKE & HARTGE, 1986), utilizando-se anéis de aco inoxidavel com
peso e volume conhecidos, para a determinacgéo da densidade do solo, que posteriormente foi

utilizada para calcular o estoque de C (Tabela 3).

Tabela 3. Densidade do solo (Ds) de cada tratamento e para cada camada amostrada, afetada por
diferentes fontes e doses de P em SIPA, comparados com a area de referéncia (vegetacdo nativa- VN)
em um Cambissolo Héplico no municipio de Castro-PR.

Profundidade (cm)

Profundidade

(om) VN Controle  SFTg SFTie  TFMg  TFMup
———————— Ds (Mg m?)
0-10 0,95 b 1,13 a 1,12 ab 1,13 a 1,23 a 1,18 a
10-20 1,13 NS 1,1 1,17 1,13 1,11 1,14
20-40 1,03 NS 1,06 1,12 1,04 1,11 1,1
40-60 1,04 NS 0,98 1,1 0,97 1,01 1,02
60-80 1,04 NS 0,99 1,05 0,99 0,97 0,91
80-100 1,09 NS 1,12 1,08 1,07 1,06 1,03

Letras iguais minGsculas nas linhas, comparando tratamentos, ndo diferem entre si; ns, diferenca ndo
significativa na linha pelo teste LSD ao nivel de 5% de probabilidade. VN= vegetacdo nativa; Controle= sem P;
SFTe e SFT150= 60 e 120 kg ha™ de P,Os fonte superfosfato triplo, respectivamente; TFMgo € temiz0 =60 € 120
kg ha* de P,Os fonte termofosfato magnesiano.

4.2.3. Biomassa total (parte aérea/raizz e esterco+urina) e entrada de C

A biomassa aérea de cada safra foi medida e a biomassa de raizes foi estimada a partir
dos estudos anteriores (SA et al., 2001, 2014) (Tabela 4). Nas culturas da aveia preta e
azevém anual foram avaliadas as quantidades de fitomassa antes e apds cada pastejo animal e
ainda, por ocasido da dessecacdo. Todas as avaliagOes foram realizadas mediante amostragem
aleatoria, com gaiolas de exclusdo (duas gaiolas/parcela). O procedimento para amostragem
constituiu-se na escolha, ao acaso, de areas para alocacdo das gaiolas dentro de cada parcela.
Em cada parcela, procedeu-se amostragem de 0,34 m? na ocasido de entrada e saida dos
animais, visando a obtencdo das amostras de pré e pos-pastejo, respectivamente, conforme
método adaptado de Poli et al. (2008). Subamostras foram retiradas, acondicionadas em sacos
de papel e encaminhadas para o laboratdrio, onde foram realizados os procedimentos de (i)
lavagem com &gua deionizada; (ii) secagem em estufa a 65°C com circulacdo forcada de ar

até atingir massa constante; (iii) quantificagdo da MS.
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Tabela 4. Adicdes anuais de residuo vegetal e C (parte aérea/raiz), influenciadas por
diferentes fontes e doses de P, sob o sistema integrado de producdo, até um metro de
profundidade em um Cambissolo Haplico.

Sequéncia de Tratamentos
cultivo Controle ® SFTe SFT12 TFMeo TFMi2
Ano

Inverno  Verdo Residuo C Residuo C Residuo C Residuo C Residuo C
anual  anual  anual anual  anual anual anual anual anual  anual
Mg ha'
09/10 AP® ML 21,8 98 208 94 230 104 233 105 216 98
10/11 AZ SJ 11,5 4,8 13,2 55 12,6 5,2 13,6 5,6 13,3 55
11/12 AP ML 221 100 263 119 270 122 262 118 26,2 11,8
12/13 AZ SJ 6,4 2,6 9,9 4,1 10,3 4,3 7,9 3,3 91 3,8
TOTAL 61,8 272 702 308 729 321 709 312 702 309
MEDIA 154 6,8 17,5 1,7 18,2 8,0 17,7 7,8 17,6 7,7

W Controle= sem P; SFT¢, e SFT150= 60 e 120 kg ha™* de P,O5 fonte superfosfato triplo, respectivamente; TFMg, €
TFM 120 =60 e 120 kg ha™ de P,Os fonte termofosfato magnesiano. ® AP= aveia preta; ML= milho; AZ=azevém
e SJ=soja.

A cultura do milho quando se encontrava no estadio R3 (gréo leitoso) foi amostrado
1,0 m de plantas por parcela, foram obtidas subamostras de folhas, colmos+inflorescéncia
masculina e espigas, que foram enviadas para o laboratorio, preparadas e analisadas de modo
similar ao realizado para as amostras de aveia preta e azevém anual. Apds a maturacao
fisiolégica do milho (estddio R6), foram colhidas dez linhas centrais por 4,0 m de
comprimento, perfazendo uma area de 32 m? por parcela. O milho colhido foi trilhado e
procedeu-se a quantificacdo do rendimento de grdos. J& na soja foi colhido 1,0 m linear de
plantas no estadio R6 numa altura de corte de 5 cm do solo. Apés, procedeu-se a separacao
das plantas inteira em folhas, haste e vagem, para que fosse avaliado o acimulo de biomassa.
A soja foi colhida e trilhada para determinacdo do rendimento. Para cada parcela, foram
colhidas seis linhas centrais por 5,0 m de comprimento, perfazendo uma 4rea total de 13,2 m®.

A concentracdo média de C nos residuos de culturas, medido pelo método de
combustéo seca utilizando um analisador elementar CN (CN TruSpec, LECO, St. Joseph, Ml,
EUA) foi de 395, 455, 432 e 408 g kg™ para a soja, milho, aveia e azevém, respectivamente.

A estimativa de massa seca e C oriundos das excretas animais (esterco+urina), foi
baseada em Assmann et al. (2014),que na altura de 20 cm, obteve um total de MS de 0,81 Mg
ha™ e considerou que o C representa 45% da MS das excretas,ou seja, 0,36 Mg ha™, em 110
dias de pastejo com 905 kg ha™ de peso vivo (pv). Com isso a equacdo 1 foi utilizada para
calculo da MS via excretas animais. E o C foi considerado 45% da MS (Tabela 5).
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MSexcretas = (pVexperimento * 0181/905)*(Dpexperiment0/110) (EQ-l)

Onde: MSecretas € @ Massa seca proveniente do esterco+urina dos animais, PVexperimento diZ

respeito ao peso vivo utilizado no experimento e DPexperimento S80 0S dias de pastejo.

Tabela 5. Estimativa de massa seca e Carbono provenientes de excretas animais, baseado em
Assmann et al. (2014).

Dados Anos

estimados 2009 2010 2011 2012
Y T T —

Massa seca 0,80 1,39 1,19 2,32

Carbono 0,36 0,63 0,54 1,04

4.2.4. Fracionamento granulométrico da matéria orgénica do solo- FGMOS

O FGMOS foi realizado de acordo com o método descrito por Feller (1994) e
adaptado por Sa et al. (2001). O procedimento foi realizado em amostras secas ao ar,
destorroadas, homogeneizadas e tamizadas em peneira de 2 mm. O solo em suspensédo foi
entdo passado em peneira de 53 um, e o material retido foi seco a temperatura de 40°C,
obtendo-se a fracdo 53-2000 um, denominada C organico particulado (COP). O material que
passou pela peneira foi transferido para uma proveta de 1L e ap6s a completa sedimentacéo, o
sobrenadante foi sifonado e o solo foi seco para a obtencdo da fracdo menor que 53 pm,
denominada C orgéanico associado aos minerais (COAM).

4.2.5. Compartimentos da matéria organica do solo

Os contetidos de C nas amostras integrais e nas fracdes COP e COAM obtidas pelo
método de fracionamento granulométrico descrito anteriormente, foram determinados pelo
método da combustdo seca utilizando um determinador elementar de C e N (TruSpec CN
LECO® 20086, St. Joseph, EUA).

Na escala de Oxidacdo do Carbono, foi realizada a determinagdo dos conteddos de
Carbono 1abil dissolvido em agua quente, Carbono labil oxidavel por permanganato de
potéssio e Carbono extraido por pirofosfato de sodio: essas trés fracbes do C foram
determinadas em um processo de extracdo sequéncial, no qual 1,5 g de solo foram
adicionados a um tubo de ensaio e em seguida foram adicionados, em sequéncia, extratores

com potencial de oxidacdo de C crescente. O primeiro compartimento de C e mais labil foi
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extraido por &gua quente, em estufa a 80°C por 16h, de acordo com o método descrito por
Ghani et al. (2003), obtendo-se o compartimento de C extraido por 4gua quente (CAQ). Em
seguida, na mesma amostra de solo, foi determinado o conteudo de C extraido por
permanganato de potassio, de acordo com a metodologia adaptada de Weil et al. (2003),
obtendo-se o compartimento de C oxidavel extraido por permanganato de potassio (COXP).
Por final, apds a extragcdo por permanganato e procedimento de triplice lavagem, para retirar
residuos de reagente da amostra, foi realizada a extracdo de C por pirofosfato de sodio
(CPIR), de forma analoga ao método de Walkley-Black, com algumas variacdes através da
metodologia adaptada de Defilipo (1981).

A determinacdo do contetdo total e I&bil de polissacarideos foi realizada de acordo
com a metodologia descrita por Lowe (1993). Para a determinacdo de polissacarideos totais
(PT), 0,5 g de solo foi transferido para erlenmeyer de 125 mL, ao qual foram adicionados 4
mL de H,SO4 12 mol L™ Depois de 2 h de repouso, foram adicionados 92 mL de &gua
destilada para dilui¢do da solucdo de H,SO4 a 0,5 mol L. As amostras foram acondicionadas
em banho-maria, aonde permaneceram por 2 horas e 30 minutos. Depois de frio, o contetdo
foi filtrado em papel-filtro quantitativo para um erlenmeyer de 125 mL. Desse conteudo, foi
pipetado 1 mL e transferido para um tubo de ensaio e, logo em seguida, foi adicionado 1 mL
de solucdo de fenol a 5%, seguido pela adi¢do de 5 mL de H,SO,4 concentrado. Em seguida,
os tubos de ensaio foram colocados em bandeja com &gua por 25 min. As solucgdes tiveram
suas absorbancias medidas em um espectrofotometro a 490 nm. Para determinacdo do teor de
polissacarideos labeis (polissacarideos menos a celulose), foram seguidos 0s mesmos
procedimentos utilizados para determinacdo de polissacarideos totais, exceto o pré-tratamento
das amostras com H,SO, 12 mol L™ com posterior diluicdo, que foi substituida pela adicéo
direta de H,S04 0,5 mol L™ ao erlenmeyer contendo 0,5 g de solo. A conversdo dos valores
de absorbancia em polissacarideos, em g kg, foi realizada a partir de uma curva padréo
construida com valores de absorbancia e concentrac@es iniciais conhecidas de glicose.

A andlise do Carbono recalcitrante foi realizada através de um método oxidativo,
utilizando o peroxido de hidrogénio como agente oxidante (EUSTERHUES et al., 2005;
HELFRICH et al.,, 2007). Os conteudos de Crec foram determinados pelo método da
combustdo seca utilizando um determinador elementar de C e N (TruSpec CN LECO® 20086,
St. Joseph, EUA).

4.2.6. Estoque de COT
Para o calculo do estoque de COT, em cada profundidade, foi utilizada a expressao:
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Estc = (COT x Ds x €)/10 (Eq.2)

Onde: Estc € o estoque de Carbono organico total em determinada profundidade
expresso em Mg ha™; COT é o contetido de Carbono organico total (g kg™*); Ds é a densidade
do solo em cada profundidade expressa em Mg m™; e representa a espessura da camada
considerada expressa em cm. Os estogques de cada compartimento foram estimados até 1 m de
profundidade com base na massa equivalente de solo conforme reportado por Ellert & Bettany
(1995) (Tabela 3).

4.2.7. Calculos dos indices

O indice de manejo do C (IMC) foi calculado a partir dos resultados do estoque de C,
conforme proposto por Blair et al. (1995). Este indice considera o solo sob vegetacdo nativa
como referéncia (IMC=100), comparando-o com o solo de area cultivada, e desta forma
realizam-se medidas relativas das alteracGes provocadas pelo manejo do solo.

Para a obtencdo do IMC, necessita-se do indice de estoque de C (IEC), (Eq.3)
IEC= COTrrat/ COTyny (Eq.3)

Onde o COT € COTyy referem-se aos estoques de Carbono dos tratamentos e da vegetacao

nativa, respectivamente.
A labilidade (L) da MOS foi determinada pela seguinte equacéo (Eq.4)
L = Estcop / Estcoam (Eq4)

Onde Estcop € Estcoam referem-se aos estoques de Carbono orgénico particulado e Carbono

organico associado aos minerais, respectivamente.
Em seguida calculou-se o indice de labilidade (IL) (Eq.5):
IL= LTrat/ LVN (Eq5)

Em que Ly e Lyn referem-se a labilidade dos tratamentos e da vegetagdo nativa,

respectivamente.
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O IMC de cada tratamento foi obtido pelo seguinte equacéo (Eq.6):

IMC= IEC*IL*100 (Eq.6)

Onde: IEC e IL referem-se ao indice de estoque de Carbono e indice de labilidade de cada

tratamento.

O indice de resiliéncia (IR) foi calculado para avaliar a taxa de recuperacdo de COT
para diferentes fontes e doses de P. Este indice utiliza VN como limite superior e o Controle

como o limite inferior dos niveis de COT (Eq. 7):

IR = (COTTrat - COTCont) / (COTVN - COTCont) (Eq 7)

Onde, COTyn, COTrrat € COTcont referem-se ao estoque de C sob VN, sob os

tratamentos com adubacéo fosfatada e sob o Controle, respectivamente.

4.2.8. Analise estatistica

Os resultados de contetido e estoque de COT, de COT nas fracbes granulométricas e
compartimentos da MOS foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e as médias
comparadas pelo teste de LSD ao nivel de 5% de probabilidade (P=0,05), através do programa
R- versdo 3.0.2 (R CORE TEAM, 2013).
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4.3. RESULTADOS

4.3.1. Fésforo e Carbono organico total influenciados por diferentes fontes e doses de P

O contetdo de P no inicio deste experimento (abril de 2009) na camada de 0 a 20 cm
era elevado (Tabela 1) e ao longo dos quatro anos a adubagdo acumulada de 240 e 480 kg ha™
de P,Os promoveu incremento de P, enquanto na dose 0 kg ha® (Controle) ocorreu um
decréscimo na concentracdo de P (Tabela 1 e 6). Na camada de 0-5 cm, o contedo de P em
resposta aos tratamentos com as maiores doses de P,Os (TFMiyo € SFT120) apresentaram 0s
maiores ganhos em relacdo as demais camadas. A maior concentracdo de P foi obtida com os
tratamentos com a adubacéo via SFT na camada de 0-40 cm quando comparados ao Controle,
enquanto para a fonte de TFM a dose de 60 kg ha™ foi superior apenas na camada 0-5 cm e a
de 120 kg ha™* na camada de 0-20 cm.

Tabela 6. Contetido de fosforo em mg dm™, influenciado por diferentes fontes e doses de P,
sob o sistema integrado de producdo agropecudria, até um metro de profundidade em um
Cambissolo Haplico.

Profundidade Tratamentos
VN Controle SFTeo SFT120 TFMgo TFM120
) T — FOsforo (Mg dm ™>)------mmmmmmmmmmemmmeemmceeeee
0-5 521 d 478 d 126 b 1391 ab 9,17 c¢ 1546 a
5-10 3568 ¢ 230 d 518 a 471 b 308 cd 555 a
10-20 257 b 182 ¢ 267 b 327 a 157 ¢ 265 b
20-40 359 a 151 d 241 bc 278 ab 166 cd 1,79 «cd
40-60 376 a 047 ¢ 139 bc 187 b 086 bc 092 bc
60-80 124 a 047 b 040 b 049 b 033 b 036 b

80-100 0,38 ns 0,28 0,21 0,35 0,26 0,23
Letras iguais mindsculas nas linhas, comparando tratamentos, ndo diferem entre si; ns, diferenca nao
significativa na linha pelo teste LSD ao nivel de 5% de probabilidade. VN= vegetacdo nativa; Controle= sem P;
SFTe e SFT150= 60 e 120 kg ha™ de P,Os fonte superfosfato triplo, respectivamente; TFMgo € temiz0 =60 € 120
kg ha* de P,Os fonte termofosfato magnesiano.

O conteudo de COT na VN foi significativamente superior na camada de 0-60 cm em
relagdo a todos os tratamentos (Tabela 7). Entre as camadas amostradas, houve um
decréscimo de COT com o aumento da profundidade do solo evidenciando a estratificagdo do
solo. Sob a VN, as concentracdes de COT na camada de 0-5 cm foram de 76,80 g kg™
reduzindo para 17,71 g kg™ em 80-100 cm de profundidade. Nos tratamentos com diferentes
fontes e doses de P,Os o conteudo de COT seguiu a mesma tendéncia de decréscimo

apresentada na VN e também apresentou as maiores concentra¢fes na camada de 0-5 cm.
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Tabela 7. Contetdo e estoque de Carbono organico total (COT) no solo, influenciados por diferentes fontes e doses de P, sob o sistema integrado
de producédo agropecuaria, até um metro de profundidade em um Cambissolo Héaplico.

Profundidade Tratamentos
VN Controle SFTeo SFT1 TFMgg TFM129
10 T ... A\ iidihiéiitfth Contetido de COT, g Kg -mmmmmmmeee e
0-5 76,80 a 50,20 b 51,70 b 51,11 b 50,98 b 50,59 b
5-10 54,33 a 39,82 b 41,49 b 40,76 b 40,14 b 40,24 b
10-20 43,13 a 34,42 b 36,54 b 35,24 bc 34,61 c 34,65 c
20-40 33,43 a 25,73 b 27,41 b 26,64 b 25,86 b 26,18 b
40-60 25,03 a 18,90 b 20,33 b 21,07 b 19,29 b 19,79 b
60-80 21,80 * 15,25 15,28 15,59 15,12 15,41
80-100 17,71 * 12,65 12,63 13,25 12,86 12,73
------------------------------------------------ Estoque de COT, Mg ha™-------smmmmmmmmeeeeee S
0-5 43,55 a 28,43 b 29,31 b 28,93 b 28,89 b 28,67 b
5-10 30,80 a 22,55 b 23,50 b 23,06 b 22,72 b 22,80 b
10-20 48,70 a 38,85 b 41,25 b 39,78 b 39,08 b 39,15 b
20-40 68,07 a 52,62 b 56,01 b 54,41 b 52,85 b 53,74 b
40-60 50,53 a 39,24 b 42,19 b 43,84 ab 39,98 b 41,23 b
60-80 43,78 * 31,05 31,45 32,05 31,04 31,75
80-100 37,94 * 27,87 27,57 28,91 27,67 27,81
X 0-100 323,37 240,61 251,29 250,97 242,23 245,14

Letras iguais minasculas nas linhas, comparando tratamentos, ndo diferem entre si pelo teste LSD ao nivel de 5% de probabilidade. VN= vegetacéo nativa; Controle= sem P;
SFTgo e SFT12=160 e 120 kg ha™ de P,Os fonte superfosfato triplo, respectivamente; TFMgp € Trv120 =60 € 120 kg ha™ de P,Os fonte termofosfato magnesiano.
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O estoque de COT na camada 0-100 cm foi 251,29; 250,97; 242,23 e 245,14 Mg ha™
para os tratamentos SFTgy, SFTi, TFMgo € TFMig, respectivamente. Comparado ao
tratamento Controle o ganho foi de 10,68; 10,36; 1,61 e 4,52 Mg ha™ ou de 4, 4, 1 e 2 % para
os tratamentos SFTgy, SFT10, TFMgo € TFMiyo, respectivamente, e esse incremento é
proveniente principalmente dos compartimentos labeis de C, o COP foi responsavel por cerca
de 60% do aumento do COT nos tratamentos com fontes fosfatadas, quando comparados ao
Controle, enquanto CAQ aumentou cerca de 20% o COT. Isso demonstra que as fontes estdo
aportando C nos compartimentos labeis, o que possibilita ndo s6 o maior COT, mas com 0
passar do tempo maiores aportes em compartimentos mais estaveis de C. O estoque de COT
na camada de 0-20 cm representou 38% do estoque total da camada de 0-100 cm para a VN,
comparado com 37 % nos tratamentos Controle, SFTgo, SFT120, TFMgo € TFM12o (Tabela 7).

4.3.2. Alteragdes nos compartimentos de C influenciadas pela utilizagdo de diferentes

fontes e doses de P

C organico particulado (COP) e C organico associado aos minerais (COAM)

A camada de 0-5 cm apresenta expressiva influéncia dos residuos culturais
depositados na superficie e refletiu no estoque de COP de todos os tratamentos (Tabela 8).
Na camada de 0-20 cm os tratamentos com fertilizagdo fosfatada via STF promoveram maior
estoque de COP em relacdo aos demais tratamentos, porém, inferior ao encontrado na VN
(31,34 Mg ha). O estoque de COP na camada de 0-100 cm representou 6,8; 9,0; 9,0; 7,2 e
8,1% do estoque total de C, enquanto essa fracdo foi responsavel por 17,6% do COT na VN.
Em contrapartida, o estoque de COAM na mesma camada foi responsavel por 92,9; 90,9;
91,1; 92,7; e 91,8% do estoque total de C, nos tratamentos Controle, SFTgo, SFT120, TFMg €
TFM120, respectivamente, sendo que na VN representa 82,4% do COT.

O estoque de C na fracio COAM seguiu a mesma tendéncia da fracdo labil na
sequéncia de tratamentos em todas as camadas amostradas, porém as diferengas nao foram
significativas, por conta da alta recalcitrancia desse compartimento, o que dificulta mudancas

em curto periodo de tempo, como no presente estudo.
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Tabela 8. Contelido e estoque de Carbono organico total nas fragdes granulométricas da matéria organica do solo (FGMOS), influenciados por
diferentes fontes e doses de P sob sistema integrado de producdo agropecuaria, até um metro de profundidade comparados com a area de
referéncia (vegetacao nativa- VN) em um Cambissolo Haplico.

Prof. Tratamentos
VN Controle  SFTg SFT 100 TFMsgo TFM 10 VN Controle SFTeo SFT 150 TFMego TFM 1y

(cm) Contetdo de COP (g kg™) Contetido de COAM (g kg™)

0-5 2982 a 11,79 ¢ 1406 b 1292 bc 1235 ¢ 1237 ¢ 4743 a 3842 b 3752 b 3840 b 3852 b 3825 b
5-10 12,78 a 5,48 c 586 bc 702 b 571 c¢ 585 bc 4165 a 3434 b 3559 b 3450 b 3451 b 3432 b
10-20 660 a 180 d 401 b 418 b 262 ¢ 302 ¢ 3655 a 3216 b 3240 b 3133 b 318 b 3153 b
20-40 357 a 069 <c¢ 112 b 087 bc 066 c 08 ¢ 2986 a 2485 b 2644 b 2576 b 2514 b 2526 b
40-60 263 a 052 d 093 b 092 b 053 d 077 ¢ 2235 a 1816 b 1919 b 1984 b 1877 b 1899 b
60-80 345 a 045 c 067 b 067 b 044 bc 073 b 18,33 ns 14,86 14,67 14,87 14,60 14,67

80-100 2,63 a 042 b 056 b 067 b 054 b 058 b 15,09 ns 12,41 12,06 12,64 12,51 12,27
Estoque de COP (Mg ha™) Estoque de COAM (Mg ha™)

05 1663 a 668 ¢ 797 b 729 bc 700 bc 7,02 bc 2600 a 21,76 b 2126 b 21,75 b 2182 b 2166 b
5-10 7,27 a 3,10 c 332 bc 397 b 324 bc 329 bc 23,61 a 1945 b 20,22 b 1947 b 1952 b 1945 b
10-20 7,45 a 2,16 d 454 b 472 b 29% ¢ 343 ¢ 41,28 a 3631 b 3657 b 3535 b 3594 b 3561 b

X0-20 31,34 a 1212 d 1583 b 1598 b 1320 c¢ 13,74 ¢ 91,78 a 7752 b 7805 b 7656 b 7728 b 76,72 b
20-40 7,30 a 1,42 c 228 b 178 bc 136 ¢ 176 bc 60,71 a 50,83 b 5407 b 5262 b 5135 b 5185 b
40-60 7,13 a 1,07 d 193 b 193 ¢ 109 cd 160 c 4505 ns 37,66 39,88 41,23 38,89 39,53
60-80 548 a 094 b 138 b 137 b 097 b 149 b 36,68 ns 30,26 30,16 30,58 30,02 30,29
80-100 569 a 0,93 b 123 b 147 b 09 b 131 b 3226 ns 27,34 26,38 27,58 26,93 26,75

X 0-100 56,94 a 1664 c¢ 2265 b 2253 b 1759 ¢ 19,89 bc 266,48 a 22360 b 22854 b 22858 b 22462 b 22514 b

COP= Carbono organico particulado; COAM= Carbono organico associado aos minerais. Letras minasculas iguais nas linhas, comparando tratamentos nao diferem entre si;
ns = diferenca estatistica n&o significativa pelo teste de LSD ao nivel de 5% de probabilidade. VN= vegetacdo nativa; Controle= sem P; SFTg e SFT10= 60 e 120 kg ha™ de
P,0s fonte superfosfato triplo, respectivamente; TFMg, e TFM;12,=60 e 120 kg ha™ de P,Os fonte termofosfato magnesiano.
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No entanto, quando comparados os estoques totais de COAM, observou-se ganhos em
relagdo ao Controle de 2% nos tratamentos com aducgdo fosfatada proveniente do SFT,
independente da dose, na camada de 0-100 cm. Em contraste o estoque de COAM na VN foi

significativamente superior a todos os tratamentos na camada de 0-100 cm (Figura 4).

350
300 56,94
a
25
_ 0 16,47 2265 22,53 19,89
. b
£ 200 ¢
oo
2
o 150 266,48
A 223,60 228,54 228,58
100 B B B
50
0
VN Controle SFT 60 SFT 120 TFM 60 TFM 120

m COAM cop

Figura 4. Estoque de Carbono nas fragdes Carbono orgéanico particulado- COP- e Carbono organico associado
aos minerais (COAM) na camada de 0-100 cm, em SIPA, em um Cambissolo Haplico. Letras mailsculas
(COAM) e mintsculas (COP) iguais, comparando tratamentos que ndo diferem entre si pelo teste de LSD ao
nivel de 5% de probabilidade. VVN= vegetacdo nativa; Controle= sem P; SFTg e SFT15= 60 e 120 kg ha™ de
P,0s fonte superfosfato triplo, respectivamente; TFMg € TFM1,,=60 e 120 kg ha™ de P,Os fonte termofosfato
magnesiano.

C extraido em 4gua quente (CAQ), C oxidado por permanganato (COXP) e C extraido por
pirofosfato (CPIR)

O conteudo de CAQ no solo nos tratamentos Controle, SFTgy, SFT120, TFMgo, €
TFMiz0 representou em média 2,5% do COT na camada 0-5 cm e reduziu até 1,6% do COT
na camada de 80-100 cm de profundidade (Tabela 9).

O contetdo de CAQ na VN foi significativamente superior aos demais tratamentos até
100 cm de profundidade. Além disso, os tratamentos com SFT foram significativamente
superior ao Controle na camada de 0-80 cm, com excecdo da camada de 10-20 cm, que assim
como a de 80-100 cm néo apresentou diferenca significativa entre os tratamentos. O estoque
seguiu a mesma tendéncia, sendo a VN significativamente superior aos tratamentos e 0s
tratamentos com SFT superiores ao Controle. Na camada de 0-100 cm o estoque de CAQ
seguiu a tendéncia de VN >SFTgp ¢ 120 > Controle e TFMg, sendo que 0 TFMi, foi inferior

apenas a VN.
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Tabela 9. Conteudo e estoque de Carbono orgénico extraido por dgua quente (CAQ), Carbono organico extraido por permanganato (COXP) e
Carbono orgénico extraido por pirofosfato (CPIR), afetados por diferentes fontes e doses de P em SIPA, comparados com a &rea de referéncia

(vegetacdo nativa- VN) em um Cambissolo Haplico.

TRATAMENTOS
Prof.
VN Cont. SFTeo SFT120 TFMego TFMiy VN Cont. SFTeo SFT120 TFMgo TFMiy VN Cont. SFTeo SFT120 TFMgo TFMiy

(1) B — Conteddo de CAQ (g kg?) Contetido de COXP (g kg™) Conteddo de CPIR (g Kg)-----===mmmemmeeeeeeeeeeeeee
0-5 324 a 091 ¢ 125 b 123 b 1,00 bc 0,99 bc 384 a 323 e 353 b 3,44 c 3,30 de 3,32 d 1112 a 597 ¢ 719 b 643 bc 602 bc 6,08 bc
5-10 246 a 069 c 098 b 094 b 080 bc 080 bc 354 a 263 b 292 b 2,97 b 2,69 b 2,81 b 910 a 503 ¢ 641 b 570 b 5,20 c 5,20 c
10-20 164 a 051 b 069 b 065 b 058 b 059 b 293 a 239 b 248 b 2,46 b 2,33 b 2,38 b 782 a 39 b 530 b 504 b 4,43 b 4,48 b
20-40 1,10 a 030 c¢c 054 b 050 b 045 bc 044 bc 248 a 212 b 217 b 2,15 b 2,12 c 2,13 b 606 a 343 b 450 b 450 b 3,68 b 3,95 b
4060 078 a 026 c¢ 038 b 039 b 030 bc 031 bc 229 a 188 b 187 b 1,94 b 1,70 b 1,84 b 543 a 258 b 337 b 342 b 3,07 b 3,15 b
60-80 059 a 021 d 030 b 030 b 024 cd 0,26 bc 210 a 174 b 173 b 1,84 b 1,65 b 1,74 b 446 a 18 b 251 b 282 b 2,34 b 2,40 b

80-100 045 a 015 b 021 b 019 b 017 b 017 b 191 a 166 bc 167 bc 1,76 ab 153 c 1,64 bc 38 * 140 2,04 2,31 1,84 1,90
------------------------- Estogue de CAQ (Mg ha) Estoque de COXP (Mg ha™) Estoque de CPIR (Mg ha™)-----=---e--eeeemmmmev
0-5 184 a 051 ¢ 071 b 070 b 056 bc 056 bc 218 a 183 ¢ 200 b 1,95 bc 1,87 bc 1,88 bc 629 a 338 c 408 b 364 bc 340 c 3,45 c
5-10 139 a 039 c¢c 055 b 054 b 045 bc 045 bc 200 a 149 ¢ 166 bc 1,68 b 152 bc 1,59 bc 513 a 28 ¢ 363 b 322 bc 294 c 2,95 c
10-20 18 a 057 ¢ 078 b 074 bc 066 c¢ 067 ¢c 330 a 270 b 28 b 2,78 b 2,63 b 2,69 b 882 a 450 b 599 b 566 b 4,99 b 5,06 b
20-40 225 a 061 ¢ 109 b 102 b 092 bc 091 bc 505 a 433 ¢ 4,43 b 4,39 b 4,33 4 4,37 b 1231 a 702 ¢ 924 b 907 bc 748 [« 8,08 bc
40-60 165 a 054 ¢ 079 b 081 b 062 bc 064 bc 473 a 391 b 389 b 4,04 b 3,54 b 3,82 b 1109 a 533 b 704 b 7,11 b 6,31 b 6,57 b
60-80 123 a 044 ¢ 061 b 063 b 050 bc 054 bc 434 ns 3,58 3,56 3,79 3,41 3,59 910 a 370 b 514 b 5,75 b 4,77 b 4,97 b
80-100 099 a 032 b 045 b 042 b 036 b 039 b 420 ns 3,63 3,66 3,85 3,34 3,60 849 a 312 b 446 b 4,96 b 3,92 b 4,15 b
X 0-100 11,20 a 338 ¢ 498 b 485 b 407 c¢ 416 bc 2580 a 21,47 bc 2199 b 2249 b 2065 ¢ 21,55 bc 6123 a 2989 c 3957 b 3941 b 3381 bc 3522 bc

Letras iguais minusculas nas linhas, comparando tratamentos, ndo diferem entre si; ns = diferenca ndo significativa pelo teste de LSD ao nivel de 5% de probabilidade. Cont.=
Controle, sem P; SFTg e SFTy = 60 e 120 kg ha™ de P,Os fonte superfosfato triplo, respectivamente; TFMg, € TFM120=60 e 120 kg ha™ de P,Os fonte termofosfato

magnesiano.
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O contetdo de COXP apresentou os maiores valores no solo sob VN até a
profundidade de 80 cm enquanto que na camada de 80-100 cm o tratamento SFTiy foi
semelhante a VN. A comparagdo dos tratamentos demonstrou diferencas expressivas na
camada de 0-5 cm na qual o SFTg (3,53 g kg™?) teve o maior contetdo. Em todos os
tratamentos observou-se a estratificacdo no perfil com valores variando de 3,23 a 3,84 g kg™
(Controle e VN, respectivamente) na camada de 0-5 cm, e 1,51 a 1,91 g kg ™* (TFMgo e VN,
respectivamente) em 80-100 cm. O estoque de COXP na VN foi superior aos tratamentos na
camada de 0-60 cm, enquanto que o estoque de COXP no tratamento Controle foi inferior na
camada de 0-5 cm ao SFTgp, na de 5-10 cm ao SFTiy e na de 20-40 cm foi inferior aos
tratamentos com adubacdo fosfatada via SFT e ao TFMjy, nas demais camadas foi
semelhante aos demais tratamentos com excecao da VN. A ordem do estoque na camada de O-
100 cm seguiu a sequéncia VN > SFTgg ¢ 120 > TFMgo 0s tratamentos Controle, TFM1yo ndo
diferiram da fonte SFT e TFMey.

O contetdo e o estoque de C extraido por pirofosfato (CPIR) na VN foi superior aos
demais tratamentos até a profundidade de 0-80 cm (Tabela 9). Entretanto, na camada de 0-5
cm o SFTg apresentou-se superior ao Controle e na de 5-10 os tratamentos com fonte SFT
foram superiores ao Controle. Entre os tratamentos ocorreram diferencas estatisticas nos
estoques de CPIR nas camadas de 0-40 cm, onde o SFTgo foi superior. Na camada de 0-100
cm os tratamentos sob adubagdo fosfatada proveniente de SFT apresentaram estoques
superiores ao Controle, e seguiram a sequéncia VN > SFTgo, SFTi > Controle e os

tratamentos com fonte TFM foram similares aos com fonte SFT e ao Controle.

C- Polissacarideos totais (PT) e C- Polissacarideos labeis (PL)

Os PT nos tratamentos Controle, SFTgo, SFT120, TFMgo € TFM12o representoram em
média 21,4% do COT na camada de 0-5 cm e 47,7% na de 80-100 cm. O contetdo de CAQ
no solo sob VN e diferentes fontes e doses de P,0Os, foi positivamente correlacionado com o
conteudo de PT sugerindo que os carboidratos soltveis foram 0s componentes predominantes
do CAQ (Figura b).
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Figura 5. Relacéo entre o conteido de polissacarideos totais (PT) e Carbono orgénico extraido por 4gua quente
nas diferentes camadas do solo para Controle= sem P; SFTg e SFT1 = 60 e 120 kg ha™ de P,Os fonte
superfosfato triplo, respectivamente; TFMg, e TFM1,0=60 e 120 kg ha! de P,Ox fonte termofosfato magnesiano;
VN= vegetacdo nativa.

O estoque de polissacarideos totais na camada de 0-100 cm representou 32% do
estoque do COT, indicando que a quantidade de compostos organicos oriundos da
combinacdo de culturas adotada no experimento tem grande contribuicdo de carboidratos
(Tabela 10). Por outro lado, a queda no estoque total de PT nos tratamentos em relacdo ao
solo sob VN foi de 33, 28, 30, 32 e 31% para o Controle, SFTgo, SFT120, TFMgo € TFM120,
respectivamente, na camada de 0-100 cm. Quando comparados os tratamentos na mesma
camada, observa-se que SFTgo foi superior ao Controle. Com relacdo ao ganho no estoque de
PT nos tratamentos SFTgo, SFT120, TFMgo € TFM120 em relacdo ao tratamento Controle foi de
7,5, 1 e 2 %, respectivamente.

O contetdo de PL variou conforme o conteddo de PT e com diferencas
estatisticamente significativas entre a VN e os tratamentos na camada de 0-100 cm. Na
comparagdo do estoque de PL da VN com os tratamentos na mesma camada constatou-se 0
decréscimo de 33, 24, 27, 28 e 27 % para o Controle, SFTgy, SFT120, TFMgo € TFMy2,
respectivamente. Em relacdo ao Controle o estoque de PL aumentou em 13, 9, 7 e 8 %
respectivamente para os tratamentos SFTgy, SFT120, TFMgy € TFMi. O estoque de PL
representou cerca de 82 % do PT e 26 % do COT, indicando que nesse estagio, o COT esta

estreitamente relacionado com as formas labeis.
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Tabela 10. Contetdo e estoque de polissacarideos totais (PT), e labeis (PL), afetados por diferentes fontes e doses de P em SIPA, comparados com a area de
referéncia (vegetacdo nativa- VN), até um metro de profundidade, em um Cambissolo Haplico.

Prof Tratamentos

O TUN Controle  SFTy  SFTme  TFMg  TFMu VN  Controle  SFTg  SFTio  TFMg  TFMiy
(cm) Contetido de PT (g kg) Contetdo de PL (g kg™)

0-5 1497 a 10,32 «c¢ 11,37 bc 1142 b 11,23 bc 11,33 bc 11,57 a 9,17 ¢ 1027 b 1045 b 1005 b 10,15 b
5-10 13,62 a 9,95 c 10,78 b 10,73 bc 966 ¢ 9,74 c 10,49 a 8,05 b 956 b 940 b 853 b 8,53 b
10-20 12,99 a 9,24 b 10,09 b 963 b 930 b 9,39 b 9,93 a 7,45 c 852 b 816 bc 792 bc 8,03 bc
20-40 1164 a 8,24 b 846 b 856 b 835 b 8,36 b 9,07 a 6,22 b 674 b 657 b 655 b 6,66 b
40-60 998 a 6,67 b 714 b 718 b 690 b 7,00 b 8,20 a 512 b 596 b 589 b 582 b 5,74 b
60-80 924 a 5,59 b 63 b 578 b 562 b 5,60 b 725 a 4,42 b 515 b 473 b 456 b 4,73 b

80-100 8,28 a 514 b 531 b 517 b 520 b 511 b 6,64 a 4,17 b 454 b 427 b 441 b 4,38 b
Estoque de PT (Mg ha) Estoque de PL(Mg ha™)

0-5 8,48 a 5,85 c 644 bc 646 b 636 bc 6,41 bc 6,55 a 5,20 c 58 b 592 b 570 bc 575 b
5-10 7,71 a 5,64 b 611 b 609 b 548 b 5,51 b 594 a 4,56 c 541 b 533 b 482 ¢ 4,83 c
10-20 1467 a 1044 b 1140 b 1086 b 1049 b 1057 b 11,21 a 8,42 c 961 b 926 bc 895 ¢ 9,05 bc
20-40 23,72 a 1686 b 1730 b 17,49 b 1707 b 1713 b 1854 a 1270 b 13,75 b 1348 b 1341 b 1353 b
40-60 20,42 a 1385 b 1478 b 1483 b 1430 b 1448 b 16,81 a 1053 ¢ 12,38 b 1223 b 1209 bc 1192 bc
60-80 18,76 a 1145 b 1294 b 1191 b 1157 b 1150 b 1481 a 8,93 ¢ 10,57 b 9,70 bc 935 bc 9,68 bc

80-100 18,09 a 11,30 b 1158 b 1120 b 1120 b 10,18 b 1459 a 9,13 b 988 b 9,07 b 949 b 9,58 b
> 0-100 111,84 a 7539 <c 8054 b 7883 bc 76,47 bc 76,78 bc 88,45 a 5948 ¢ 6742 b 6500 bc 6382 bc 64,35 bc

Letras iguais mindsculas nas linhas, comparando tratamentos, ndo diferem entre si pelo teste de LSD ao nivel de 5% de probabilidade. Controle= sem P; SFTgy € SFT15 = 60
e 120 kg ha™* de P,0s fonte superfosfato triplo, respectivamente; TFMg, € TFM1,0= 60 e 120 kg ha™* de P,Os fonte termofosfato magnesiano.
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C recalcitrante (Crec)

Alteracfes no Crec foram constatadas entre os tratamentos e a VN apenas para a
camada de 0-10 cm. O contetdo de Crec da VN na camada de 0-5 cm foi semelhante ao
tratamento com adubacdo fosfatada proveniente de SFT na dose de 120 g kg™ de P,Os, e na
camada 5-10 cm a VN foi superior a todos os tratamentos (Tabela 11).

O estoque de Crec apresentou diferencas nas camadas superficiais, no qual a VN foi
superior aos tratamentos na camada de 0-10 cm, com exce¢do do SFTi5 na camada de 0-5
cm. Os estoques de Crec na camada de 0-100 cm nos tratamentos decresceram em relacao ao
encontrado na VN, em 10, 8, 12 e 5% para Controle, SFTg, TFMg e TFMiy,
respectivamente. O compartimento Crec representou cerca de 17% do COT na camada de O-
100 cm.

Tabela 11. Conteudo e estoque de Carbono recalcitrante (Crec), afetados por diferentes fontes
e doses de P em sistema integrado de producdo agropecuaria, comparados com a area de
referéncia (vegetacao nativa), até um metro de profundidade em um Cambissolo Haplico.

Profundidade Tratamentos
VN Controle SFTqo SFT 15 TEMgo TEMiy
(cm) Conteddo de Crec, (g Kg ™)
0-5 532 a 4,14 bc 438 b 4,74 ab 4,07 bc 3,40 ¢
5-10 523 a 361 ¢ 390 b 436 b 3,29 ¢ 3,35 ¢
10-20 4,37 ns 3,52 3,80 4,30 3,56 3,63
20-40 4,04 ns 3,91 3,78 4,48 3,72 4,06
40-60 4,11 ns 3,97 4,00 4,50 3,85 4,16
60-80 4,16 ns 3,79 3,91 4,82 3,85 4,29
80-100 4,24 ns 3,76 4,06 4,75 3,87 4,17
- Estoque de Crec, (Mg ha™)
0-5 3,01 a 2,35 bc 247 b 2,66 ab 2,29 bc 192 ¢
5-10 2,95 a 2,04 bc 2,21 bc 244 b 1,86 ¢ 189 ¢
10-20 494 ns 3,87 4,29 4,78 4,01 4,11
20-40 8,13 ns 7,96 7,66 8,93 7,57 8,25
40-60 8,35 ns 8,18 8,22 9,24 7,92 8,58
60-80 8,43 ns 7,73 7,92 9,65 7,83 8,79
80-100 9,14 ns 8,30 8,76 10,06 8,22 9,09
0-100 44,95 ns 40,54 41,53 47,76 39,69 42,64

Letras iguais minGsculas nas linhas, comparando tratamentos, ndo diferem entre si; ns: diferenca entre
tratamentos ndo significativa pelo teste de LSD ao nivel de 5% de probabilidade. VN= Vegetacdo nativa;
Controle= sem P; SFTgy e SFT1 =60 e 120 kg ha™ de P,Os fonte superfosfato triplo, respectivamente; TFMg, e
TFMy,0=60 e 120 kg ha™ de P,Os fonte termofosfato magnesiano.

4.3.3. Indices de manejo do Carbono organico no solo afetados pela adubagio fosfatada
O indice de labilidade de C (ILC) foi superior quando se utilizou o SFT em relacéo ao
TFM (Tabela 12), na camada superficial de 0-5 cm o maior valor de ILC foi constatado com o
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tratamento SFTg. Observou-se diferenca no ILC entre os tratamentos na camada de 0-80 cm,

na qual os tratamentos com fonte SFT apresentaram-se superiores na maioria das

profundidades, e o Controle foi inferior. Na camada de 0-100 cm o ILC variou de 0,35 e 0,47,

para os tratamentos Controle e SFTgp ¢ 120, respectivamente (Tabela 12). Quanto ao indice de

estoque do C (IEC) ndo houve diferenca estatitica entre os tratamentos em nenhuma das

acamadas amostradas, e os valores variaram de 0,75 (Controle e TFMgo ¢ 120) @ 0,78 (SFTg0 ¢

120) Na camada de 0-100 cm.

Tabela 12. indice de labilidade (ILC), indice de estoque (IEC) e indice de manejo de Carbono
(IMC), em funcéo de diferentes fontes e doses de P em SIPA, em um Cambissolo Haplico.

. Tratamentos

Profundidade

Controle SFTeo SFT15 TFMgo TFM 159
(cm) -Indice de labilidade de C
0-5 0,50 ¢ 0,61 a 0,54 b 0,52 bc 0,52 bc
5-10 052 b 053 b 0,66 a 054 b 055 b
10-20 0,36 ¢ 0,69 a 0,74 a 054 b 053 b
20-40 0,23 ¢ 0,35 a 0,28 b 0,22 ¢ 0,28 b
40-60 0,23 ¢ 0,40 a 0,38 ab 0,24 c 033 b
60-80 0,16 ¢ 0,23 ab 0,26 a 0,21 bc 0,26 a
80-100 0,19 * 0,26 0,30 0,25 0,26
0-100 0,35 ¢ 0,47 a 0,47 a 0,39 bc 041 b
(cm) -Indice de estoque de C
0-5 0,65 * 0,67 0,66 0,66 0,65
5-10 0,73 * 0,76 0,75 0,74 0,73
10-20 0,80 * 0,85 0,82 0,80 0,80
20-40 0,77 * 0,82 0,80 0,78 0,77
40-60 0,78 * 0,83 0,87 0,79 0,78
60-80 0,79 * 0,79 0,80 0,75 0,79
80-100 0,89 * 0,86 0,90 0,86 0,89
0-100 0,75 * 0,78 0,78 0,75 0,75
(cm) ---indice de manejo de C
0-5 3241 b 4083 a 36,03 b 3444 Db 3449 b
5-10 3795 b 40,75 b 4964 a 39,76 b 40,71 b
10-20 2844 ¢ 58,20 a 60,36 a 4316 b 42,87 b
20-40 1798 cd 2887 a 2250 b 17,09 d 22,23 bc
40-60 1815 ¢ 3320 a 3332 a 1868 c 27,22 b
60-80 1261 ¢ 1855 ab 20,80 a 1542 b 19,76 a
80-100 17,10 * 22,79 27,24 21,50 23,66
0-100 2625 ¢ 3652 a 3648 a 2904 bc 31,34 b

Letras iguais mindsculas nas linhas, comparando tratamentos, ndo diferem entre si; ns: diferengca entre

tratamentos ndo significativa pelo teste de LSD ao nivel de 5% de probabilidade. Controle= sem P; SFTg, €
SFT1, = 60 e 120 kg ha™ de P,Os fonte superfosfato triplo, respectivamente; TFMgy e TFM12,=60 e 120 kg ha™
de P,Os fonte termofosfato magnesiano.
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O indice de manejo de C (IMC) foi superior nos tratamentos SFTgg ¢ 120, N cCamada de
0-80 cm quando comparados ao Controle e a fonte TFM. O IMC na camada de 0-100 cm
variou de 26,25 a 36,52, entre os tratamentos Controle e SFTg, respectivamente (Tabela 12).
A auséncia de adubacdo fosfatada resultou em perda da qualidade do COT, decrescendo em
39, 39, 11 e 19% em comparacdo com os tratamentos SFTgy, SFT120, TFMgo € TFMiy,
respectivamente.

O indice de resiliéncia (IR) aumentou de 0,02 no tratamento TFMgo para 0,13 nos
tratamentos SFTgp ¢ 120 N@ camada de 0-100 cm, indicando que a entrada de C via biomassa
com os tratamentos pode restaurar o COT perdido com a conversdo da VN. Os tratamentos
com uso de SFT mostraram-se mais eficazes do que os com uso do TFM. A estreita relacdo
entre o estoque de COT com o IR, indica que o aumento no COT melhora a qualidade do

solo.

4.4, DISCUSSAO

4.4.1. Foésforo no solo afetado por fontes e doses

A maior concentracdo de P na camada superficial de 0-5 cm (Tabela 6) foi proveniente
das fontes e doses de P distribuidas em superficie, além das adi¢fes de esterco + urina animal
(HAYNES & WILIAMS, 1993). Como revisado por Taboada et al. (2011), o pastejo altera a
ciclagem de P, transformando nutrientes ligados a planta em nutrientes que retornam para o
solo apds o pastejo dos animais via fezes e urina, reforcando a atividade microbiana. Outra
explicacdo é uma maior redistribuicdo desse elemento pelas raizes das plantas no PD porque
ndo ha o revolvimento do solo e ap6s a morte das plantas as raizes ao decomporem liberam o
P em camadas mais profundas (SA, 2004). Desta forma é importante a escolha das culturas
gue compdem a rotacdo, visando uma rotacao de raizes com distribuicdo diferenciada de P no
perfil do solo.

A disponibilidade de P para as plantas nos SIPAs é diretamente afetada pela presenca
dos animais e pela atividade de pastejo (MORAES et al., 2012), sendo que 0 movimento dos
animais (comportamento) pode influenciar a distribuicdo espacial de excrementos neste
sistema (DAMIAN, 2012). Assim, os animais sdo conhecidos como agentes aceleradores da
ciclagem de nutrientes (BALBINOT JUNIOR et al., 2009). O pastejo rotacionado é uma
pratica eficaz para aumentar a eficiéncia de utilizacdo da pastagem e melhorar a distribuicdo
espacial das excretas depositadas, reduzindo, assim, a heterogeneidade de nutrientes e
propriedades do solo (FRANZLUEBBERS et al., 2014).
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Mesmo em solo com niveis elevados de P no inicio do experimento, foi constatado o
aumento do conteldo de P (CARVALHO et al., 2010) com pastejo. Outros estudos que
avaliaram a ciclagem de P em areas pastejadas por bovinos, ovelhas e cervos tem mostrado
aumento da disponibilidade de P para as plantas em solos com residuo da pastagem associado
ao excreta animal (esterco +urina) (KAYSER & ISSELSTEIN, 2005). De acordo com Oloya
& Logan (1980), a ciclagem de residuos (vegetais e animais) continua nas camadas
superficiais do solo, reduzem as reacdes de adsorc¢do, isso associado as frequentes adubacdes
via fertilizantes tornam-se 0s principais fatores responsaveis pelo aumento nas concentragdes
de P a longo prazo em condigdes de PD. A importancia disso em SIPA pode ser explicada
pela influéncia direta de P disponivel no crescimento radicular (ANGHINONI & BARBER,
1980).

4.4.2. Alteragdes nos compartimentos de C em resposta ao uso de P

A conversdo da VN resultou em decréscimos de 26, 22, 22, 25 e 24% nos estoques de
COT sob os tratamentos Controle, SFTey, SFT120, TFMgy € TFM15, respectivamente, na
camada de 0-100 cm (Tabela 7), corroborando com os reportados por Davidson e Ackerman
(1993). Estes estimaram que a conversdo de floresta nativa para areas cultivadas resultou na
queda de 20 a 30% dos estoques de COT originais. Em outra situacdo (Canada) Van Den
Bygaart et al. (2003) relataram o decréscimo de 24% nos estoques de COT quando a floresta
nativa foi convertida para areas cultivadas. No Brasil (Rio Grande do Sul), Tornquist et al.
(2009) relataram um declinio de 44-50% do COT na conversao para em sistemas agricolas.

Alteracdes em curto prazo nos estoques de C sdo pouco reportadas, principalmente em
solos argilosos. Nesse estudo ndo foram observadas diferengas nos estoques de COT em
funcdo do manejo adotado e das fontes e doses de P, 0 experimento a curto prazo pode ndo
ter fornecido tempo suficiente para os tratamentos expressarem seus efeitos sobre os estoques
de COT, semelhante aos resultados obtidos por Silva et al. (2014), em experimento de médio
prazo no Rio Grande do Sul. Os incrementos no conteudo e no estoque de COT foram
maiores na camada superficial de 0-5 cm em rela¢do a camada de 5-10 cm, em razdo do nédo
revolvimento do solo ocorre o acimulo na camada superficial. Esses dados corroboram com
0s de Santos et al. (2009), que analisaram seis experimentos em SIPAs no Rio Grande do Sul,
em Latossolo Vermelho distréfico tipico. Os autores verificaram que em todos os SIPAS
ocorreu acumulo de COT nas camadas superficiais do solo, ocorrendo decréscimo dos teores
e estoques de COT em profundidade, refletindo a contribui¢cdo dos residuos e a maior
concentracdo de raizes (CONCEICAO et al., 2005; SALTON, 2005; SILVA et al., 2011b)
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responsavel por até 80% do acréscimo na fracéo labil de Carbono do solo (MAZZILLI et al.,
2015). Resultados semelhantes foram reportados por Salton et al. (2011) em areas de SIPA na
regido de Campo Grande, Dourados e Maracaju — MS e por Silva et al. (2011a) em areas de
SIPA no Cerrado apds quatro e oito anos de implantacdo. Os autores atribuem esta ocorréncia
ao maior aporte de residuo em superficie e ao revolvimento restrito a linha de semeadura.

O estoque de C na camada de 20-100 cm no presente trabalho foi responséavel por 62%
na VN, e 63% nos demais tratamentos (Tabela 7) do COT armazenado. Soussana & Lemaire
(2014) observaram que o COT abaixo de 30 cm no perfil pode ser responsavel por mais de
50% do COT armazenado no solo. O tempo de residéncia do C nas camadas mais profundas
do solo é maior do que dentro das camadas superficiais, e isso é atribuido: (i) ao menor
acumulo de matéria orgéanica labil, (ii) a baixa atividade microbiana , e (iii) os sitios de
ligacdo para a protecdo de matéria organica nos argilo-minerais ndo estdo saturados
(SOUSSANA & LEMAIRE, 2014).

Os efeitos do pastejo incluem a estimulagdo da producédo de perfilhos e de raizes e ao
longo do periodo de pastejo moderado hd um maior acimulo de matéria seca (MORAES et
al., 2014). Trabalho realizado por Souza et al. (2008) demonstraram que as intensidades de
pastejo influenciam a quantidade total de residuos orgénicos adicionados ao solo e a entrada
de C no sistema, uma vez que hé relacdo direta entre a altura do pasto e a massa de pastagem
da parte aérea. Da mesma forma, a intensidade de pastejo tem influenciado a massa de raizes
inversamente proporcional a altura do pasto (SOUZA et al., 2008). Nicoloso et al. (2008)
constataram aumento da producédo de residuos em pastagens de azevém (Lolium multiflorum)
+ aveia preta (Avena sativa), apds um intervalo de pastejo de 28 dias durante o inverno, e
cultivo de milho durante o verdo, resultando em acumulo de COT em um Latossolo
Vermelho distréfico, no Rio Grande do Sul. Por outro lado, a elevada frequéncia de pastejo
(intervalo de 14 dias) e de soja (Glycine max) durante o verdo apds quatro anos de SIPA,
provocou queda no estoque de COT devido a baixa adi¢do de residuo.

No presente estudo constatou-se reducdo na porcentagem de COP em relagdo ao COT
conforme o aumento da profundade de amostragem. Variou de 23 a 38 % na camada de 0-5
cm e 3 a 15% na camada 80-100 cm (Tabela 8). Bayer et al. (2001, 2004) e Diekow (2003)
também reportaram essa reducdo dos estoque de COP, variando de 5 até 34% de participacédo
na camada de 0-2,5 cm do solo até de 3 a 16% na camada de 2,5-7,5 cm de profundidade. A
menor participagdo da fracdo particulada nas camadas subsuperficiais € dependente da adi¢do
de residuos vegetais, isso ocorre devido a alta dependéncia do aporte de C via residuos

vegetais da parte aerea e raizes, para a manutencao desta fragdo. O acumulo de C nesta fragédo
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é fundamental para o sistema solo, porque libera compostos organicos para a solu¢do do solo
(CHRISTENSEN, 2000), os quais podem estar envolvidos no processo de agregacéo e na
disponibilidade de nutrientes para as plantas.

O COP ¢ considerado como uma fracdo relativamente sensivel, e geralmente é
relatado como um indicador de mudancas devido as praticas de manejo (CAMBARDELLA &
ELLIOTT, 1992; SALTON et al, 2011). Os resultados obtidos no presente estudo reforcam a
sensibilidade desta fracdo na deteccdo de alteragdes impostas pelo uso agricola do solo,
conforme ja relatado em outros trabalhos (SA et al., 2009). Segundo Rossi et al. (2012) em
sistemas onde ocorre o0 maior aporte de biomassa, o acumulo de Carbono ocorre
preferencialmente na matéria organica particulada. Souza et al. (2008) avaliaram o estoque de
Carbono orgéanico em um latossolo vermelho distroférrico sob SIPA, submetido por cinco
anos a diferentes intensidades de pastejo no inverno e monocultura de soja no verdo, e
encontraram reducdo significativa no estoque de Carbono orgéanico particulado na area com
maior intensidade de pastejo, contudo, sem alteragdes nos estoques de Carbono organico total.
Para os autores a manutencdo dos estoques totais deve-se a protecdo fisica da matéria
organica em solos argilosos, como o do presente estudo.

Em contrapartida, os estoques de Carbono orgénico associado aos minerais (COAM),
sdo dependentes da transferéncia de C do COP e do grau de protecéo coloidal exercida pelas
superficies minerais (CHRISTENSEN, 1996). Quanto maior o tempo de residéncia do COP
no interior dos agregados, maior a probabilidade de que este C presente na fracdo particulada
venha a ser incorporado a fracdo associada a minerais (JASTROW, 1996).

Os estoques de COT do presente estudo sdao compostos em média por 90 % de COAM
(Tabela 8) e corroboram com os reportados por Bayer et al. (2004), que encontraram
participacdo dessa fracdo em 80% do estoque de COT. Assim como relatado em outros
estudos (BAYER et al., 2001, CONCEICAO et al., 2005), nesse estudo essa fracdo nio
apresentou diferenca significativa entre os tratamentos, por conta do curto prazo do
experimento, apenas 4 anos, corroborando com os resultados encontrados por Bayer et al.
(2004), no qual reportaram baixa sensibilidade dessa fracdo ao manejo em curto periodo,
devido a sua ciclagem mais lenta, a interagdo com a fracdo mineral do solo e a formagéo de
compostos organominerais, num processo de estabilizagdo quimica (CHRISTENSEN, 1996) e
recalcitrancia bioquimica (BAYER, 1996).

O COAM na area com VN representou 62, 77 e 85% de participacdo no COT quando
nas camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 cm respectivamente (Tabela 8). Resultados semelhantes

foram encontrados por Salton (2005), que verificaram de maneira geral, valores entre 77 % e
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93 % do COT correspondendo a fragdo associada aos minerais do solo. Nicoloso (2005) em
estudo em éareas de SIPA no Rio Grande do Sul, também verificou 0 aumento da participacéo
do COAM em profundidade, dessa forma, se existe elevada participacdo do COAM no COT,
significa que na area esta ocorrendo grande estabilizacdo do C e provavelmente diminuicao da
emissdo de C. Como a formacdo de COAM é resultado da decomposi¢do de COP (CHAN et
al., 2001) devido a sua associacdo com a fracéo argila, a tendéncia é que esta fragdo ocorra em
camadas mais profundas apds sua associacdao com a superficie dos minerais, principalmente
em solos com alto teor de argila, como ocorre no presente trabalho. Além disso, o sistema
radicular das gramineas forrageiras pode ter liberado mais material orgéanico, por
rizodeposicao, nesta camada, com consequente formacdo de COAM.

Escala de oxidacdo do Carbono organico no solo

As formas de C extraidas por agua quente, permanganato e pirofosfato consistem em
importantes indicadores de qualidade do solo por possuirem alta correlagdo com a atividade
microbioldgica do solo e serem altamente sensiveis a mudancas causadas pelo manejo do solo
(CULMAN et al., 2012).

O estoque de CAQ representa a maior parte do C ligado a biomassa microbiana e foi
maior nos tratamentos com adubacdo fosfatada via SFT, indicando que é o componente
principal do fluxo continuo de C (Tabela 9). O aumento neste compartimento indica
condicdes favoraveis para 0 aumento da atividade microbiana do solo, 0 que proporciona o
suporte para a transferéncia de C labeis para formas mais estaveis (TIVET et al., 2013a).

O teor CAQ diminuiu com o aumento da profundidade no perfil do solo,
demonstrando que a estratificacdo no perfil do solo é um processo natural (Tabela 9). Embora
este fato tenha sido bem relatado em PD (FRANZLUEBBERS, 2002; SA et al., 2009), o
efeito é ainda mais acentuado em SIPAs porque 0s excretas animais (esterco+urina) sdo
facilmente oxidados e sdo utilizados como uma fonte de energia para a atividade da
comunidade microbiana. A atividade microbiana do solo estimula um processo de
mineraliza¢do continua da matéria organica (BALESDENT et al., 1998).

O COXP faz parte da fracdo com alta instabilidade e é influenciado pelos sistemas de
manejo que fornecem material orgéanico ao solo (BAYER et al., 2002). Apesar de o teor de
COT (0-5 cm) apresentar reducdo média de 57%, em comparacdo ao da VN (Tabela 7),
verificou-se a reducgéo para 12% no teor de COXP, corroborando com Silva et al. (2011a) que
em SIPA com 8 anos 0 COT reduziu em 45%, enquanto o COXP decresceu em 16% (Tabela

9). Blair et al. (1995), ao avaliar solos da Australia e do Brasil, constataram que o cultivo de
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trigo em rotacdo com leguminosas e cana-de-agUcar resultou em maior reducdo do COXP, em
comparacao a observada para o0 COT, sugerindo o uso do COXP como um indicador sensivel
da dindmica do C no sistema.

O C extraido pelo pirofosfato de sédio (CPIR) representa o C associado com as formas
ativas de Fe e Al. No presente estudo o estoque de CPIR representou em média 15% dos
estoques de COT na camada de 0-100 cm, o que demonstra um potencial do solo estudado em
funcionar como um dissipador para COT que poderia estar relacionado com a formacao de
complexos com as formas ativas de Fe e Al. Erich et al. (2012) relataram que CPIR
provavelmente representa o material que foi sorvido quimicamente a superficie do solo e

protegido da decomposic¢éo devido a esta sorcao.

Polissacarideos totais e labeis

Os polissacarideos totais e labeis representaram em média 32 e 26 % do COT,
respectivamente, na camada de 0-100 cm (Tabela 10). Os resultados descritos por OADES
(1978) constataram que o0s polissacarideos representam cerca de um quarto da matéria
organica no solo. Martins (2008) verificou que a quantidade de Carbono dos PT representou
em média, 23% do COT. Por sua vez, o PT foi constituido em 79-84% por PL (Tabela 10).
Esses resultados indicam grande participacdo de polissacarideos de cadeias ndo-celulésicas no
solo. Resultados semelhantes foram encontrados por Martins (2008), em que o PL representou
81-90% do PT.

Os polissacarideos sdo fortemente adsorvidos por argilas cauliniticas no solo
(PARFITT & GREENLAND, 1970) e essa adsor¢cdo pode ocorrer tanto nas superficies dos
minerais quanto em espagos interlamelares dos minerais. Os polissacarideos s&o ligados as
argilas por pontes de hidrogénio formadas entre os grupos OH dos polissacarideos e atomos
de oxigénio da fase sélida do solo (KOHL & TAYLOR, 1961). ions, como Fe*3, AI*3, Sr*?,
Ca*?, Mg*® e Na* , participam da adsorcéo de polissacarideos as argilas (EDWARDS &
BREMNER, 1967).

Carbono recalcitrante

O aumento de formas de C mais recalcitrante na camada superficial é altamente
influenciado pela presenca de material em estadio inicial de decomposicdo em areas de PD, a
agregacdo e a redugdo da decomposicao, que possibilitam a protecdo do C l&bil, o qual se
processa humificando progressivamente e possibilita a formagdo de formas recalcitrantes de

C. Os residuos vegetais provenientes deste estudo sdo ricos em lignina (DIAS et al., 2010),
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precursor quimico da humina, acidos humicos e outros compostos recalcitrantes (SANTOS &
CAMARGO, 1999), o que contribui para explicar o contetudo de Crec. As fracbes de Crec sdo
as menos responsivas a alteracées no uso do solo, mas apresentam o0s maiores tempos médios
de residéncia no solo (ROVIRA & VALLEJO, 2002), o que possibilitaria maior estocagem

desses elementos no ecossistema.

4.4.3. Indices do C organico no solo

As maiores alteracdes no estudo foram observadas no indice de labilidade do C (ILC).
Os valores de IMC inferiores a 100 sdo indicativos negativos das préaticas de manejo sobre a
MOS e a QS (BLAIR et al., 1995; DE BONA, 2005). Todos os tratamentos em todas as
profundidades avaliadas, apresentaram IMC inferiores a condi¢do original (VN),
evidenciando um efeito negativo no Carbono do solo (Tabela 12), mostrando que os sistemas
avaliados a curto prazo, ainda ndo foram eficientes na recuperagéo do C perdido durante os
anos de preparo do solo anteriormente a implantacdo do experimento. Estes resultados
corroboram com os obtidos por Souza et al. (2009), que analisaram o IMC em SIPA
submetido a diferentes alturas de pastejo (10, 20 e 40 cm), no Rio Grande do Sul, e
observaram que nas alturas de pastejo de 40 e 20 cm os IMC foram semelhantes a referéncia
(100 e 107), porém na maior intensidade de pastejo (10 cm) esse indice foi inferior (65), o0 que
mostra o efeito da intensidade do pastejo. Salton (2005) apresentou resultados discrepantes
ao presente estudo, estudando a matéria organica e agregacdo do solo em rotacdo lavoura-
pastagem em ambiente tropical em Latossolo Vermelho Distroférrico no municipio de
Dourados — MS, verificou valores de IMC superiores nos sistemas com a presenca de
pastagem, com valores de IMC de 137 para sistema de pastagem permanente (Brachiaria
decumbens) e 104 para SIPA (soja-braquiaria), os quais superaram a area de referéncia e os
sistemas apenas com lavouras anuais com IMC de 82 (PD) e 71 (SPC), ressaltando que a
pastagem utilizada foi braquiaria sendo uma espécie com elevada capacidade de producdo de

fitomassa.
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4.5. CONCLUSOES

O estoque de COT reduziu expressivamente com a conversdo da vegetacdo nativa para
areas cultivadas, levando em consideracdo que a area foi convertida em meados de 1975 para
PC, e passou por um longo periodo sendo manejada nesse sistema. O uso de P associado ao
SIPA em curto prazo ndo foi suficiente para recuperar o COT perdido. Quando comparados 0s
tratamentos com adubacdo fosfatada (SFTey, SFT120, TFMgo € TFMiy) em relacdo ao
Controle, ocorreu um acréscimo no sequestro de COT na camada de 0 -100 cm, e o0s
tratamentos com adubacdo fosfatada proveniente da fonte SFT mostraram tendéncia de
superioridade, no entanto essas diferencas ndo foram comprovadas estatisticamente, pois o
experimento a curto prazo pode ndo ter fornecido tempo suficiente para os tratamentos
expressarem seus efeitos sobre os estoques de COT.

Na vegetacdo nativa constataram-se contetdos e estoques superiores na camada de O-
100 cm nos compartimentos do Carbono orgéanico no solo (COP, COAM, CAQ, COXP,
CPIR, PT, PL), com excecédo do Crec. Os compartimentos de C tiveram maior acréscimo com
o P via SFT em relacdo ao TFM. Sendo que os compartimentos labeis (COP, CAQ, COXP),
foram mais sensiveis na deteccdo dessas diferencas.

Os tratamentos com SFT na camada de 0-100 cm apresentaram maior ILC, IMC e IR

do que os com o TFM, mostrando-se mais eficientes do que os tratamentos com TFM.
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5. BALANGCO DE C EM CLASSES DE AGREGADOS, EM SISTEMA INTEGRADO
DE PRODUGAO AGROPECUARIA EM RESPOSTA AO USO DE FOSFORO .

RESUMO

A agregacdo do solo tem efeito importante na ciclagem do Carbono do solo, no
desenvolvimento radicular e na resisténcia do solo a erosdo, constituindo um dos
mecanismos importantes para proteger e sequestrar o Carbono no solo. A hipotese desse
trabalho foi concebida com base em que a fonte soltvel de P em agua associada a doses €
mais eficiente para aumentar o C organico no solo na fase inicial de implantacdo do sistema
integrado de producdo. O objetivo deste trabalho foi avancar no entendimento do balango
de C em classes de agregados do solo, visando obter a quantidade minima de C via palha
para manter o sistema em equilibrio nas respectivas classes, afetada pelo uso de fontes
(super fosfato triplo — SFT e termofosfato magnesiano —~TFM) e doses (0, 60, 120 kg ha™ de
P,0s) de P.O experimento foi realizado em um Cambissolo Haplico argiloso no municipio
de Castro, PR. O delineamento experimental foi o de blocos aleatorizados, em arranjo
fatorial (2X3), com quatro repeticdes. O experimento foi implantado em abril de 2009 e
constitui-se de 5 tratamentos: (i) Controle — sem aplicacéo de P; (ii) aplicacio de 60 kg ha™
de P,0s na forma de super fosfato triplo - SFTeo; (iii) aplicacdo de120 kg ha™ de P,Os na
forma de super fosfato triplo - SFTy0; (iv) - aplicacio de 60 kg ha™ de P,Os na forma de
termofosfato magnesiano - TFMgo; (v) aplicagdo de 120 kg ha™ de P,Os na forma de
termofosfato magnesiano - TFMy. Foi adicionado como tratamento o solo sob vegetagéo
nativa adjacente,ao experimento, para constituir-se como a referéncia. O solo fo i coletado
em mar¢o de 2013 nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20 cm e separado em sete classes de
agregados, nas quais foram analisados o contelido e o estoque de Carbono organico total
(COT), para elaborar o balanco de C e obter a quantidade minima de residuos culturais para
manter o equilibrio. A fonte soltvel (SFT) proporcionou maior contetddo e estoque de C
na classe 8-19 mm de agregados na camada de 0-5 cm em relacdo ao Controle, e este
superior nas classes de meso e microagregados. Na mesma camada constatou-se acréscimo
no tamanho de agregados, em relacdo ao Controle em 23, 22, 18 e 15 %, para SFTg,
SFT120, TFMgo € TFM120, respectivamente. O acumulo de COT em resposta a adubacao
fosfatada ocorreu principalmente, nos macroagregados extra-grandes (8-19 mm) e nos
microagregados embora ndo tenha diferido entre o STF e TFM. O estoque de COT na
fracdo 8-19 mm foi superior as demais classes de agregados e o tratamento SFTg resultou
no maior ganho na profundidade de 0-20 cm. A taxa de sequestro de C estimada pelo
modelo unicompartimental na classe de 2-19 mm foi de 0,62, 0,91, 0,94, 0,90 e 0,89 Mg ha’
le decrescendo até atingir 0,03, 0,03, 0,03, 0,02 e 0,03 Mg ha™ na classe de 0,053- 0,25
mm. A soma das taxas de sequestro de C em cada classe de agregados resultou na taxa de
sequestro de 0,82, 1,06, 1,14, 1,09 e 1,06 Mg ha, para os tratamentos Controle, SFTgo,
SFT120 TFMgo € TFM12 respectivamente, na camada de 0-20 cm. A quantidade minima de
palhada estimada para manter os tratamentos Controle, SFTgo, SFT120, TFMgo €
TFM120 em equilibrio estavel variou de 6,98, 8,17, 7,93, 7,98 e 8,03 Mg hata 0,32,
0,21, 0,27, 0,19 e 0,23 Mg ha?, nas classes 2-19 e 0,25-0,053 mm,
respectivamente.

Palavras — chave: Estabilidade de agregados em agua, sequestro de C, residuos culturais
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CARBON BALANCE IN SOIL AGGREGATES CLASSES IN FUNCTION OF
PHOSPHORUS FERTILIZATION IN INTEGRATED CROP LIVESTOCK
SYSTEMS.

SUMMARY

Soil aggregation plays a key role in soil C cycling, roots development and soil resistance
against erosion, being one of the most important mechanisms to protect and sequester C in
soils. It was hypothesized that water soluble sources of P associated with doses would be
more efficient in promote C accumulation in soils in the initial phases of crop livestock
integrated systems. The aims of this study were promote an advance in the knowledge of C
ballance in soil aggregates classes and understand the minimun C input via straw to keep
the equilibrium of the system as affected by P sources (Triple superphosphate — TPS and
Magnesian thermophosphate — MTP) and doses (0, 60, 120 kg ha™ of P,Os). The
experiment was developed in a clay Dystrudept (Soil taxonomy classification) in the
municipality of Castro, PR, in 2009 and was composed by 5 treatments: (i) Control —
without P fertilization; (ii) fertilization with 60 kg ha™ of P,Os in STF form - STFg; (iii)
fertilization with 120 kg ha™ of P,Os in TPS form - TPSy0; (iv) - fertilization with 60 kg
ha of P,0sin MTP form - MTPg; (V) fertilization with 120 kg ha™* of P,Os in MTP form -
MTP1y0, it was arranged in a factorial (2x3) complete block design, with 4 repetitions. Soil
blocks were collected in march of 2013 in 0-5, 5-10, 10-20 cm depths, the soil of a native
forest closer to the experiment was also sampled and used as native vegetation reference.
The blocks were separated in 7 classes of aggregates, in with were analysed total organic C
(CQOT). The soluble P source (TPS) promoted higher contents and stocks of C in 8-19 mm
aggregates classes in 0-5 cm soil layer compared to control. The treatments TPSgo, TPS120,
MTPg, and MTP1,9 promoted aggregates 23, 22, 18 e 15 % biggers than control. The COT
accumulation in the P fertilized plots occurred mainly in 8-19 mm aggregates and
microagregates, but don’t differ in STF and MTP treatments. The COT stock was higher in
8-19 mm aggregates compared to the other classes and the treatment TPSg result in higher
COT stock in 0-20 cm depth. The C sequestration rate estimated by the unicompartimental
model in 2-19 mm aggregates class was 0.62, 0.91, 0.94, 0.90 and 0.89 Mg ha™ and it
decrease until 0.03, 0 03, 0.03, 0.02 and 0.03 Mg ha™ in 0,053- 0,25 mm class. The sum of
the C sequestration rates in all the aggregates classes results in 0.82, 1.06, 1.14, 1.09 and
1.06 Mg ha, to the treatmens Control, TPSgo, TPS120 MTPgo and MTP12, respectively in O-
20 cm depth. The minimun quantity of straw estimated to keep the equilibrium of the
system in the treatments Control, TPSgo, TPS120, MTPgo and MTP 1, variated between
6.98, 8.17, 7.93, 7.98 and 8.03 Mg ha™ to 0, 32, 0.21, 0.27, 0.19 and 0.23 Mg ha™, in 2-
19 and 0,25-0,053 mm aggregates classes, respectively.

Key — Words: Water stable aggregates, C sequestration, crop residues
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5.1. INTRODUCAO

A adocdo de sistemas integrados de producdo agropecudaria (SIPAs) associado ao
plantio direto (PD) torna-se uma alternativa importante para reduzir o impacto da exploracéo
agropecuéria e mitigar as emissfes de gases de efeito estufa (LAL, 2007). O acimulo de
residuos vegetais na superficie do solo com o passar dos anos reflete diretamente na
conversdo de C para o solo, porque cria um fluxo continuo de C em direcdo aos
compartimentos da matéria organica do solo (MOS) (SA et al., 2001; SA et al., 2006).

O acumulo da MOS devido a protecdo fisica ocorre pela influéncia da agregacéo
durante a formacdo dos agregados que atuam como barreiras entre 0s microorganismos.
Rozane et al. (2010) observaram que a influéncia da MOS na agregacdo € um processo
dindmico em que os efeitos benéficos estdo associados a atividade microbiana.

A agregacdo tem efeito importante na ciclagem do C do solo, no desenvolvimento
radicular e na resisténcia do solo a erosdo (KAY, 1998) e é um dos mecanismos importantes
para proteger e sequestrar C (FELLER & BEARE, 1997; TIVET et al., 2013b; BOENI et al.,
2014). As proporgdes de agregados estiveis em agua muitas vezes mudam rapidamente
quando as praticas de manejo sdo modificadas (ANGERS et al., 1992). A relacdo positiva
entre COT e a estabilidade de agregados do solo tem sido relatada como um indicador de
praticas sustentaveis de manejo. (TISDALL & OADES, 1982; BRIEDIS et al, 2012; TIVET
etal., 2013b).

As raizes vivas ou em estagio de decomposi¢cdo juntamente com os residuos culturais
em decomposi¢do atuam como fonte de energia para o desenvolvimento da microbiota do
solo. Esses organismos por sua vez sdo capazes de liberar quantidades consideraveis de
polissacarideos, os quais sdo altamente eficazes na agregacdo do solo (OADES, 1984).
Blainski et al. (2012) citam que o suprimento continuo de restos culturais fornece substrato e
energia para a atividade microbiana do solo, possibilitando a formacdo de agregados mais
estaveis. Outro fator atuante na agregacdo em solos séo as argilas, os 6xidos e hidroxidos de
ferro e de aluminio (DUFRANC et al.,2004). No SIPA, ocorre a manutencao dos agregados e
da estrutura, devido a ndo mobilizacdo do solo e, com o passar do tempo, incremento na
quantidade de macroagregados (FABRIZZI et al., 2009), e no acimulo de COT (SA et al.,
2001).

O sequestro de Carbono consiste na transformacdo do CO, atmosférico em
acumulacdes de C no solo (LAL, 2004). Do ponto de vista agricola, o solo torna-se fonte de

CO, para a atmosfera quando as perdas por oxidacdo s&o maiores do que as adi¢Oes de
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Carbono na forma de palhada (SA et al., 2001). O balango no solo é positivo, quando as
entradas de C sdo superiores as saidas na forma de CO, resultantes da oxidacdo pela
microbiota.

A avaliacdo do potencial de sequestro de C no Brasil revela enorme amplitude nas

taxas anuais variando de -0,04 Mg hal ano? (McSHERRY & RITCHIE, 2013) até 3,04

Mg ha lano™ (CONANT et al., 2001). Essa amplitude esta relacionada principalmente com
a quantidade, qualidade e frequéncia dos residuos aportados (BAYER et al., 2006b; AMADO
et al., 2006 e SA et al., 2015) e ocorrem principalmente nas camadas mais superficiais até 10
cm (BAYER et al., 2000; SA, 2001). Sa (2004) ressalta que o plantio direto atinge a
consolidacdo do sistema ao redor de 20 anos. No entanto, em SIPAs, os efeitos na QS
ocorrem em menor tempo conforme Silva et al. (2011a). Esses autores reportaram que apds
oito anos de SIPA na regido do Cerrado a QS foi similar a 23 anos de PD.

O uso de modelos matematicos para simular a dinamica do C tem proporcionado
expressivos avangos no entendimento das etapas de transformacdo do C. A complexidade dos
modelos varia desde uma abordagem simplificada e unicompartimental como a proposta de
Heénin & Dupuis (1945) aos modelos multicompartimentais propostos por Van Veen & Paul
(1981), Janssen (1984) e Parton et al. (1987). Alguns autores tém utilizado modelos mais
simplificados para entender as transformac6es na MOS provocadas por sistemas de culturas e
preparo (BAYER et al., 2006a).

Assim sendo, o uso alternado ao longo do ano entre pecuéaria e lavoura em plantio
direto é potencializado pela diversidade do sistema integrado. Criam-se novas rotas de
ciclagem de nutrientes e novos processos ecossistémicos emergem (ANGHINONI et al.,
2013).

A adubacdo fosfatada, pode alterar os mecanismos de floculacdo, formacdo e
estabilizacdo de macro e microagregados. Contudo, estudos relacionados a esse assunto ainda
sdo escassos. A hipdtese desse trabalho foi concebida com base em que a fonte soltvel de P
associada a doses € mais eficiente para aumentar o C organico no solo na fase inicial de
implantacdo do sistema integrado de producdo proporcinando o balango positivo de C. Neste
estudo foram avaliados o contetdo e o estoque de COT nas classes de agregados do solo em
resposta ao uso de fontes e doses de P, visando estimar o balanco de C e a quantidade minima

de palha necessaria para manter o sistema em equilibrio.



58

5.2. MATERIAL E METODOS

No item 4.2 referente ao Material e métodos do capitulo anterior, foi descrita a
localizagdo, a caracterizacdo da area experimental, o delineamento experimental, 0s
tratamentos, os aportes de C, as andlises granulométricas e mineraldgicas, o calculo de
estoque de C, e a anélise estatistica empregados. Nesse capitulo serdo descritos os métodos
referentes a separacdo das classes de agregados e 0 método para a elaboracdo do balanco de

Carbono.

5.2.1. Coleta de agregados

As amostras de solo foram coletadas em marco de 2013, retirando um bloco
indeformado de dimensdes de 15 x 30 cm com auxilio de espatulas nas camadas de 0-5, 5-10
e 10-20 cm. Cada bloco foi envolvido por filme plastico, identificado e encaminhado para o
laboratério. O bloco de solo foi rompido delicadamente com os dedos nas linhas de fraqueza
(BARRETO et al., 2009) e passado em uma peneira de 19 mm, e acondicionados em bandejas

de isopor para a manutencdo da umidade.

5.2.2. Estabilidade de agregados em agua

Neste processo (Figura 6) as classes de agregados foram separadas por peneiramento
umido baseado em Yoder modificado por Castro Filho et al. (1998), constituido de uma
sequéncia de 7 peneiras (8, 4, 2, 1, 0,5, 0,25 e 0,053 mm). Trés sub-amostras de 100 g, foram
umedecidas simultaneamente por ascensao capilar por 10 minutos, colocando-as em um papel
filtro no topo da peneira de 8 mm, uma sub- amostra em cada um dos trés conjuntos de

peneiras.

(b)

8 mm

4 mm
2mm
1imm

| 0,5 mm
0,25 mm
0,053 mm

Figura 6- Detalhe do procedimento de tamisamento a tmido utilizando Yoder modificado por Castro Filho et al.
(1998) (a); peneiras de 8, 4, 2, 1, 0,5, 0,25 e 0,053 mm (b).



59

O volume de agua no reservatorio foi ajustado até o nivel de molhamento do papel
filtro visando o umedecimento dos agregados por capilaridade. Ap6s o umedecimento dos
agregados o papel filtro foi removido e o processo de peneiramento Umido conduzido através
da agitacdo vertical, com 30 oscilagcBes por minuto, durante um periodo de 15 minutos. No
final, cada classe de agregado estdvel em agua foi passada para um recipiente plastico e
secada a temperatura de 40°C. Foi utilizada a seguinte classificacdo: macroagregados (2-4 a
8-19 mm), mesoagregados (0,25-0,5 a 1-2 mm) e microagregados (0,053-0,25 mm).

5.2.3. Distribuicao de agregados estaveis em agua e indices de agregacéo do solo.

O estado de agregacdo do solo é expresso, por indices de agregacao que caracterizam
os diferentes tamanhos de agregados que compGem o solo: Diametro Médio Ponderado
(DMP) e Diametro Médio Geométrico (DMG). O DMP ¢é uma estimativa da quantidade
relativa de solo em cada classe de agregados e é expresso em milimetros. O DMG mostra o
tamanho mais frequente dos agregados e é também expresso em milimetros (CASTRO
FILHO et al., 1998).

O Didmetro Médio Ponderado dos agregados (KEMPER & ROSENAU, 1986):

DMP :z X W,
=1 (Eq.8)

Onde, wi = proporc¢édo de cada classe de agregados em relacdo ao total; xi = didametro

médio de cada classe de agregados.

O Didmetro Médio Geométrico dos agregados (KEMPER & ROSENAU, 1986):

n
> w,logx,
i=1

DMG = exp -
> w,
- (Eq. 9)

Onde wi = peso de agregados (g) dentro de uma classe de agregados de diametro
médio Xi.
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5.2.4. Concentragfes de C orgénico e N total do solo associado com as classes de
agregados.

As sub-amostras de solo de cada classe de tamanho dos agregados foram finamente
moidas para a determinacdo do COT e NT associados ao agregado pelo método de combustéo

seca usando um analisador elementar CN (CN TruSpec, LECO, St. Joseph, EUA).

5.2.5. Célculo do balanco de C

O calculo do balanco de C foi baseado no modelo unicompartimental proposto por
Heénin & Dupuis (1945) e adaptado por Bayer (1996). Os céalculos foram efetuados para a
camada de 0-20 cm em cada uma das sete classes de agregados. Este modelo preconiza o
balanco de C através do conceito de equilibrio dindmico da MOS em func¢édo das quantidades
de C que sdo adicionadas e caracterizadas pelas “entradas” e as perdas por oxidacdo
denominadas de “saidas” do sistema. O modelo geral ¢ representado pela seguinte expressao

matematica;
dC/dt =- K2.C + K1.A (Eg. 10)

Onde:

dC/dt = taxa anual de variacdo do Carbono organico no solo em Mg ha'l

A = quantidade de Carbono via residuos (vegetal aérea/raiz e animal esterco+urina)

adicionado anualmente em Mg ha'l
K1 = coeficiente de humificagdo que representa a porcentagem do Carbono

adicionado anualmente que passa a constituir o Carbono organico no solo.

C = estoque de Carbono organico no solo em Mg ha'l

K2 = coeficiente anual de perda do Carbono orgénico no solo por oxidacédo da MOS

Para o balanco de C, foram consideradas as entradas de C e MS provenientes de
excretas animal (esterco+urina) da Tabela 5, divididos pelos 5 tratamentos, e depois somados

ao C e MS oriundo das culturas.
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5.2.5.1. Parametros adicionais para o balanco de C dos sistemas de manejo

o Indice de massa seca de raiz: refere-se a quantidade de massa seca de raiz
produzida por Mg de gréos, ou seja, porcentagem da producéo de graos que corresponde em
massa seca de raiz.

o Porcentagem de Carbono na palhada: refere-se ao conteudo de C nos
residuos culturais das espécies, conforme Sa et al. (2001).

. K1: refere-se ao coeficiente de humificacdo para o sistema de rotacdo de
culturas, representa a taxa de conversdo em MOS do C presente nos residuos, varia de acordo
com o clima local. Para o célculo do balanco de C, foi utilizado o coeficiente adaptado de Sa
et al. (2001) em um experimento de longa duragdo em um LATOSSOLO Vermelho argiloso
situado na mesma regido climatica do presente estudo (Tabela 13).

. K2: refere-se ao coeficiente de oxidacdo da MOS, é afetado principalmente
pela textura do solo e seu método de preparo. Para o célculo do balanco de C, foi utilizado o
coeficiente proposto por Cecagno, (2015) (K2 = 0,011) em experimento de longa duragéo sob
SIPA em um LATOSSOLO Vermelho argiloso, coeficiente similar ao encontrado por Bayer
(1996) e por Campos et al. (2011).

o Equivalente em palhada: refere-se a quantidade minima de palhada (massa

seca de parte aérea e raiz) necessaria para manter o equilibrio estavel do sistema

Tabela 13. indice de massa seca de raiz e porcentagem de C na palhada, utilizados para o
balanco de Carbono.

Indice de massa seca  Porcentagem de C na

Cultura de raiz & palhadat® it

Aveia preta 0,27 43,20 0,265
Milho 0,25 45,50 0,265
Azevém anual 0,27 40,80 0,265
Soja 0,20 39,50 0,265

T adaptado de Sa et al. (2001); i indice obtido com medicdes nas culturas e representa: indice 0,25 para cultura

de milho significa que 1 ton de gréos de milho produz o equivalente a 0,25 ton de raiz de milho. 11 Resultados
obtidos com a determinacéo de C por combustdo seca para cada cultura.

Para a condicdo onde dC/dt = 0, o sistema esta em equilibrio estavel e indica que as
entradas de C sdo equivalentes as saidas de C do sistema. Ao contrario, para a condigdo de
dC/dt # 0, duas situacdes podem ocorrer: a) quando as adi¢cdes forem superiores as saidas
indicara que o sistema estara acumulando C e o balanco sera positivo; b) quando as adi¢des

forem inferiores as saidas indicara que o sistema estara perdendo C e o balan¢o sera negativo.
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5.3. RESULTADOS

5.3.1 Distribuicao de classes de tamanho de agregados e indices de agregados do solo.

Os tratamentos que receberam adubacdes fosfatadas seja via superfosfato triplo ou
termofosfato magnesiano ndo apresentaram um efeito significativo sobre a distribuigéo de
tamanho de macro, meso e microagregados nas trés profundidades, com exce¢do do SFTgo, O

qual foi superior ao TFMgona camada de 5-10 cm (Tabela 14).

Tabela 14. Distribuicdo das classes de agregados (g solo na fracéo de agregado kg™de solo)
influenciada por diferentes fontes e doses de P, sob o sistema integrado de produgéo
agropecudria, e na vegetacdo nativa (VN) utilizada como referéncia, at¢é 20 cm de
profundidade em um Cambissolo Haplico.

TRATAMENTOS
Prof. Classes
VN Controle SFTeo SFT 12 TFMeo TFM2
(cm) (mm) g de solo na fragdo do agregado kg™ de s0l0------------------
0-5 8-19 49,52 a 3499 ¢ 4596 ab 4152 b 44,96 ab 45,01 ab
4-8 14,34 ns 15,07 11,45 12,34 13,53 12,05
2-4 578 b 798 a 572 b 6,55 b 6,60 b 6,04 b
1-2 3,62 ¢ 6,78 a 3,76 bc 4,83 bc 492 b 4,04 bc
0,5-1 263 b 514 a 297 b 363 b 336 b 2,77 b
0,25-0,5 1,42 ¢ 327 a 191 bc 2,14 b 2,15 b 1,73 bc
0,053-0,25 0,93 ¢ 265 a 188 b 1,70 b 1,29 bc 1,45 bc
g de solo na fragdo do agregado kg™ de s0l0------------------
5-10 8-19 45,72 ab 3325 ¢ 4957 a 42,07 ab 40,35 bc 42,53 ab
4-8 17,35 ns 16,63 11,61 15,82 14,90 16,15
2-4 7,45 ns 7,96 5,78 6,32 7,70 6,76
1-2 5,35 ab 6,49 a 383 ¢ 4,86 bc 5,19 abc 4,59 bc
0,5-1 3,84 ns 5,03 3,19 4,20 3,78 3,15
0,25-0,5 2,02 ns 2,67 1,96 2,57 2,32 1,89
0,053-0,25 1,00 b 209 a 168 ab 2,24 a 1,94 a 1,56 ab
g de solo na fragdo do agregado kg™ de s0l0------------------
10-20  8-19 48,90 a 26,16 ¢ 4510 ab 40,15 b 37,62 b 37,17 b
4-8 13,58 ns 17,78 11,86 13,24 14,84 15,30
2-4 6,14 ns 12,80 6,53 6,49 8,39 7,75
1-2 4,74 b 978 a 470 b 490 b 6,09 b 591 b
0,5-1 4,63 ns 6,91 3,61 4,41 4,35 4,08
0,25-0,5 2,71 ns 3,95 2,55 3,48 2,84 2,71
0,053-0,25 1,23 ns 2,88 1,74 2,27 1,73 2,11

Letras iguais mintsculas nas linhas, comparando tratamentos, nao diferem entre si pelo teste LSD ao nivel de 5%
de probabilidade. VN= vegetacdo nativa; Controle= sem P; SFTg e SFT120= 60 e 120 kg ha™ de P,Os fonte
superfosfato triplo, respectivamente; TFMg; € tem120 =60 € 120 kg ha™* de P,Os fonte termofosfato magnesiano.



63

O Controle apresentou valores significativamente inferiores na classe de 8-19 mm em
todas as camadas amostradas e superiores nos meso e microagregados na camada de 0-5 cm
de profundidade (Tabela 14). Na profundidade de 0-5 cm os tratamentos SFTgy, SFT120,
TFMgo € TFMy apresentaram 31, 19, 28 e 29 %, respectivamente, maiores propor¢des de
macroagregados de 8-19 mm do que o Controle. Esta maior propor¢cdo de macroagregados
sob os tratamentos SFTeo, SFT120, TFMgo € TFM1yo reduziram as proporgdes de meso e
microagregados.

A massa de macroagregados de 8-19 mm na VN foi superior ao Controle em todas as
camadas amostradas, em contraste, nos meso e microagregados (0-5 cm: 2-4, 1-2, 0,5-1, 0,25-
0,5 e 0,053-0,25 mm; 5-10 cm: 1-2 mm) o tratamento Controle apresentou valores superiores.
A proporcdo de macroagregados nos tratamentos SFTeo, SFT120, TFMgo € TFMip néo
apresentou diferencas expressivas em relacdo a VN em todas as camadas. Esta tendéncia
enfatiza a importancia de SIPAs com o PD na re-agregacdo dos solos. Em média, a proporg¢éo
da classe de agregado de 8-19 mm foi de 31, 47, 41, 41, 42 e 48% no Controle, SFTgo, SFT120,
TFMso, TFM12 € VN, respectivamente em todas as profundidades do solo, e obdeceram a
sequéncia :VN> SFTgo > TFM120 > SFT150 > TFMgo> Controle. Esta proporcao diminui com o
aumento das profundidades do solo tanto em VN quanto nos solos cultivados.

N&o ocorreu diferenca significativa entre os tratamentos para 0 DMG em nenhuma das
camadas amostradas. Entretanto o DMP do tratamento Controle foi estatisticamente inferior a
todos os tratamentos nas camadas de 0-5 e 10-20 cm (Figura 7).

Na camada de 0-5 cm o maior DMP encontrado foi no tratamento SFTgo, Seguido dos
tratamentos TFMi20, TFMgo € SFT120, € sendo inferior no tratamento Controle. Seguindo essa
mesma sequéncia observou-se um acréscimo no tamanho de agregados, em relacdo ao
Controle em 23, 22, 18 e 15 %. Tal fato pode ter ocorrido devido aos beneficios quimicos ao
solo promovidos pela adubacdo fosfatada, com possivel maior entrada de C via residuos ao
sistema. O solo sob VN apresentou DMP 26, 9 e 7 % superior aos solos cultivados sob
Controle, SFT12 e TFMgp, respectivamente, na profundidade de 0-5 cm, nas camadas de 5-10

e 10-20 cm o DMP sob VN foi 15 e 43%, respectivamente, superior ao Controle.
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Figura 7. Diametro médio geométrico (DMG) e Didmetro médio ponderado (DMP) de agregados afetados por
diferentes fontes e doses de P, sob o sistema integrado de producéo agropecudria e na vegetacdo nativa (V' N)
utilizada como referéncia, a) camada de 0-5 cm; b) 5-10 cm e ¢) 10-20 cm de profundidade em um Cambissolo
Héplico. Letras mindsculas iguais, comparando tratamentos que ndo diferem entre si, ns= diferenga estatistica
ndo significativa pelo teste de LSD ao nivel de 5% de probabilidade. Controle= sem P; SFTg, € SFT150= 60 €
120 kg ha™* de P,Os fonte superfosfato triplo, respectivamente; TFMg, € TFM20=60 e 120 kg ha™ de P,Os fonte
termofosfato magnesiano.

5.3.2. Alteracdes no C e N associados aos agregados

As concentracdes de C e N associados com agregados foram constantes entre as
classes de tamanho em todas as profundidades. As fontes e as doses de P ndo afetaram as
concentragfes de COT e NT em todas as classes de tamanho de agregados (Tabela 15). As
concentracfes de COT na camada de superficie foram maiores do que na camada de
subsolo. A adubacdo fosfatada proporcionou acimulo de COT nas classes de agregados na
camada de 0-5 e 5-10 cm, principalmente, na classe de agregados de 4- 8 mm. Em todas as
camadas constatou-se que as concentragdes de COT nos agregados maiores que 0,5 mm
foram superiores as concentracfes da classe 0,25-0,5 mm, as quais foram inferiores as da
classe 0,053-0,25 mm.
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Tabela 15. Contetddo de Carbono orgéanico total (COT) e nitrogénio total (NT) nas classes de agregados afetados por diferentes fontes e doses de
P, sob o sistema integrado de producao agropecuaria, até 20 cm de profundidade em um Cambissolo Héplico.

Prof. Classes TRATAMENTOS TRATAMENTOS

(cm)  (mm) VN Controle SFTg SFT 15 TFMg TFM15 VN Controle SFTg SFT 15 TFMeg TFM 15

0-5 Contetdo de COT (g kg™ Conteddo de NT (g kg™)
8-19 55,55 a 40,71 b 42,10 b 43,66 b 45,88 b 4325 b 6,11 a 332 b 2,84 b 3,26 b 340 b 3,77 b
4-2 57,35 a 38,65 ¢ 44,96 b 4556 b 4583 b 46,15 b 6,27 a 3,37 bc 3,02 ¢ 3,36 bc 3,54 bc 4,12 b
2-4 65,00 a 4356 b 46,25 b 46,96 b 47,28 b 48,14 b 7,07 a 353 bc 312 ¢ 344 ¢ 3,46 ¢ 4,26 b
1-2 65,85 a 4461 b 47,06 b 47,85 b 48,51 b 48,65 b 7,15 a 362 bc 313 ¢ 3,48 ¢ 3,58 bc 434 b
0,5-1 52,13 a 42,10 b 4293 b 4359 b 43,14 b 45,88 b 521 a 348 bc 292 ¢ 317 ¢ 329 ¢ 4,04 b
0,25-0,5 48,23 a 36,55 ¢ 37,50 bc 3859 bc 38,24 bc 4243 b 4,67 a 3,07 ¢ 2,54 bc 2,80 bc 2,80 bc 3,67 b
0,053-0,25 61,03 a 4565 b 4539 b 46,80 b 44,10 b 50,15 b 6,63 a 337 ¢ 313 ¢ 3,48 bc 3,26 ¢ 4,45 b

5-10 Contetdo de COT (g kg™) Contetdo de NT (g kg™)
8-19 41,85 ns 34,05 35,98 35,84 33,31 35,26 3,78 a 238 b 2,18 b 245 b 193 b 2,00 b
4-2 49,03 a 3484 b 36,13 b 36,18 b 34,86 b 36,25 b 497 a 243 b 224 b 241 b 215 b 2,18 b
2-4 49,43 a 3541 b 37,28 b 37,05 b 35,46 b 37,75 b 493 a 247 b 2,26 b 2,46 b 211 b 239 b
1-2 48,98 a 36,68 b 37,70 b 36,85 b 3580 b 37,20 b 4,87 a 254 b 230 b 248 b 215 b 235 b
0,5-1 44,00 a 3483 b 33,39 b 33,59 b 33,18 b 34,78 b 421 a 249 b 2,00 b 2,18 b 191 b 199 b
0,25-0,5 41,65 a 32,70 b 29,61 bc 30,64 bc 27,03 c 30,66 bc 3,83 a 236 b 1,83 bc 2,01 bc 151 ¢ 165 ¢
0,053-0,25 49,60 a 3585 b 37,05 b 3461 b 33,75 b 36,28 b 523 a 2,60 b 235 b 243 b 198 b 242 b

10-20 Contelido de COT (g kg™) Contetido de NT (g kg™)
8-19 36,60 ns 34,15 29,66 32,44 29,14 33,90 3,06 ns 1,99 1,63 1,98 1,44 1,62
4-2 41,30 a 3135 b 31,23 b 33,76 b 30,76 b 33,78 b 3,57 a 1,97 b 1,71 b 205 b 147 b 159 b
2-4 43,38 a 32,00 b 32,09 b 3410 b 30,94 b 3441 b 3,83 a 2,03 b 1,80 b 2,07 b 156 b 1,72 b
1-2 42,18 a 31,98 b 31,39 b 34,46 b 30,96 b 3456 b 3,65 a 202 b 1,75 b 213 b 144 b 1,70 b
0,5-1 36,40 ns 30,40 28,73 32,04 28,49 32,75 2,97 ns 1,93 1,61 1,95 1,41 1,49
0,25-0,5 33,85 ns 27,29 25,43 29,63 25,60 29,80 2,62 ns 1,74 1,46 1,79 1,11 1,32
0,053-0,25 40,33 ns 29,73 28,48 33,85 28,91 33,66 3,89 a 194 b 169 b 2,04 b 155 b 1,74 b

Letras iguais minusculas nas linhas, comparando tratamentos, ndo diferem entre si pelo teste LSD ao nivel de 5% de probabilidade. VN= vegetacdo nativa; Controle= sem P;
SFTe e SFTi= 60 e 120 kg ha’ de P,Os fonte superfosfato triplo, respectivamente; TFMg, € TFMyz =60 e 120 kg ha™ de P,Os fonte termofosfato magnesiano.
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A comparacdo dos tratamentos SFTeo, SFT120, TFM g0, TFM12 com o Controle, na
camada de 0-5 cm, mostrou que a adubac&o fosfatada proporcionou um ganho no contetdo de
COT de3,16,6,52e3%;7,18,8,7,4e6%;13,19,9,9,2e5%; 6,19, 11,9, 9 e 16%,
respectivamente, para as classes de 19-8, 8-4, 4-2, 2-1, 1-0,5 e 0,5-0,25 mm, respectivamente.
Isso demonstra que o acumulo de COT devido a adubacdo fosfatada ocorreu nos
macroagregados e microagregados. Em média, quando comparados ao Controle 0s
tratamentos SFTeo, SFT120, TFMgo € TFM120 aumentaram em 5, 7, 7 e 11% respectivamente,
as concentracGes de COT em 0-5 cm de profundidade, enquanto na camada de 5-10 cm o
SFTgoe TFM1yo apresentaram concentragdes 1 e 2% superiores ao Controle, e na de 10 -20 cm
a concentracdo média foi aumentada em 6 e 7 % pelos tratamentos SFTi0 € TFMig,
respectivamente, em relacdo ao Controle. Resultados das concentracdes de NT foram
parcialmente consistente com COT, os tratamentos SFTi,, e TFMiy foram os que
apresentaram maiores incrementos nos contetdos de NT quando comparados ao Controle. O
TFM32 aumentou em 21% na camada de 0-5 cm e 0 SFT12 em 3% na camada de 10-20 cm
de profundidade.

As concentracfes de COT e NT associados aos agregados foram maiores em macro,
meso e microagregados em solos sob VN em comparagdo com aqueles sob SIPA na camada
de 0-10 cm de profundidade, enquanto na camada de 10-20 cm ocorreram diferencas menores,
observadas nos macro (2-4 e 4-8 mm) e mesoagregados (1-2 mm).

As doses de P podem ter proporcionado o maior acimulo de COT devido a protecédo
fisica intra-macroagregados. O maior nivel de agregacdo demonstrado pelo aumento do DMP
nesses tratamentos (Figura 7) suporta esses argumentos. Portanto, praticas culturais que
afetam a dinamica dos macroagregados, como a demonstrada nesse estudo (uso de P), tem
implicacdes de longo alcance no sequestro de COT e estabilizacdo da MOS.

O estoque de COT nos agregados foi amplamente afetado pela distribuicdo de massa
de solo nas fracOes de agregados (Tabela 16). Devido a maior proporcdo do solo retida na
peneira de 8 mm, o estoque na fracdo 8-19 mm foi expressivamente superior as demais
classes de agregados, representando 41, 61, 54, 53 e 54 % do estoque total para os tratamentos
Controle, SFTgo, SFT120, TFMgo € TEM 120, respectivamente, enquanto na VN representou
58%.
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Tabela 16. Estoque de Carbono organico total (COT) nas classes de agregados afetados por
diferentes fontes e doses de P, sob o sistema integrado de producdo agropecuéria, até 20 cm

de profundidade em um Cambissolo Haplico.

TRATAMENTOS

Prof. Classes VN Controle SFTg SFT 12 TFMgo TFM15

L) IR (L) T u——— Estoque de COT (Mg ha™)

0-5 8-19 26,98 a 12,94 ¢ 1780 b 16,28 b 16,95 b 17,05 b
4-8 7,90 a 540 b 4,75 b 500 b 512 b 489 b
2-4 3,65 a 3,18 ab 245 ¢ 2,74 bc 2,56 ¢ 2,56 ¢
1-2 2,36 ab 2,74 a 164 ¢ 2,07 bc 1,94 bc 1,74 ¢
05-1 1,37 b 1,95 a 1,18 b 1,40 b 1,18 b 1,12 b
0,25-0,5 0,69 b 1,10 a 0,67 b 0,74 b 0,67 b 0,64 b
0,053-0,25 0,59 ns 1,12 0,82 0,71 0,47 0,66

5-10 8-19 15,99 a 991 c 1499 ab 1243 bc 11,88 ¢ 12,52 bc
4-8 7,04 a 511 b 3,55 ¢ 4,75 bc 4,57 bc 4,89 bc
2-4 3,04 a 2,49 ab 182 ¢ 1,95 bc 2,42 abc 2,13 bc
1-2 2,20 a 2,10 ab 1,22 ¢ 1,49 ¢ 1,63 bc 1,42 ¢
05-1 1,42 ns 1,52 0,90 1,16 1,11 0,90
0,25-0,5 0,70 ns 0,76 0,49 0,65 0,55 0,47
0,053-0,25 0,41 ns 0,66 0,54 0,62 0,58 0,47

10-20 8-19 27,88 a 14,17 ¢ 2416 ab 21,06 b 19,10 bc 19,43 bc
4-8 8,75 ns 8,34 6,69 7,22 7,94 7,97
2-4 4,24 ns 5,75 3,81 3,56 4,51 4,09
1-2 317 b 4,56 a 2,66 b 2,73 b 327 b 3,16 b
05-1 2,59 ns 3,12 1,87 2,31 2,15 2,09
0,25-0,5 1,36 ns 1,60 1,17 1,65 1,25 1,27
0,053-0,25 0,72 ns 1,31 0,90 1,24 0,86 1,14

¥ 0-20 8-19 70,86 a 37,02 d 56,94 b 49,77 bc 4793 ¢ 49,00 ¢
4-8 23,69 a 18,85 b 1499 ¢ 16,96 bc 17,62 bc 17,75 bc
2-4 10,93 a 11,41 a 8,08 b 8,25 b 9,48 ab 8,78 b
1-2 7,73 a 9,41 a 553 ¢ 6,29 bc 6,84 bc 6,32 bc
05-1 5,38 ab 6,59 a 39 ¢ 4,88 abc 4,44 bc 411 ¢
0,25-0,5 2,75 ns 3,45 2,32 3,04 2,48 2,38
0,053-0,25 1,72 ns 3,09 2,26 2,57 1,90 2,27

Letras iguais minusculas nas linhas, comparando tratamentos, ndo diferem entre si pelo teste LSD ao nivel de
5% de probabilidade. VN= vegetagdo nativa; Controle= sem P; SFTg e SFT120= 60 e 120 kg ha™ de P,Os fonte
superfosfato triplo, respectivamente; TFMg, € TFM 15 =60 e 120 kg ha™* de P,0s fonte termofosfato magnesiano.

5.3.3. Balanco de C influenciado pela fonte e doses de P

Para o calculo de balango de C as classes de agregados foram separadas em macro (2-

19 mm), meso (0,25-2 mm) e microagregados (0,053 a 0,25 mm). O estoque inicial de C do

experimento representou a amostragem em 2009 e foi de 90,34 Mg ha™ na camada de 0-20
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cm. Para determinar o C inicial, o aporte de C e o aporte de residuos culturais em cada classe
de agregados, foram utilizados os percentuais de distribuicdo de estoque de COT para cada

classe de tamanho de agregado (Tabela 17).

Tabela 17. Percentuais de distribuicdo do estoque de Carbono orgéanico total em cada classe
de tamanho dos agregados, afetados por diferentes fontes e doses de P, sob o sistema
integrado de producdo agropecuaria, em 0- 20 cm de profundidade.

Tratamentos
Classes Controle SFTeo SFT10 TFMgg TFMipg
(mm) - % de COT em cada classe-----------
2-19 74,9 85,3 82,0 82,9 83,9
0,25-2 21,7 12,3 15,2 15,0 13,8
0,053-025 34 2,4 2,8 2,1 2,4

Controle= sem adicdo de P; SFTgy e SFT15=60 e 120 kg ha™ de P,Os fonte superfosfato triplo, respectivamente;
TFMg € TFM150=60 e 120 kg ha de P,Ox fonte termofosfato magnesiano.

O modelo revelou balanco positivo de C para as sete classes de tamanhos de agregados
independente da fonte e dose de P. A média do dC/dt para o periodo em cada tratamento
(Tabela 18) mostrou que a presenca de sucessao de gramineas na rotacdo foi suficiente para
manter o balango de C positivo em todas as classes e tamanhos de agregados dos tratamentos.

A taxa de sequestro de C estimada pelo modelo unicompartimental na camada de 0-20
cm decresceu dos macroagregados para os microagregados, totalizando uma taxa de sequestro
de 0,82, 1,06, 1,14, 1,09 e 1,06 Mg ha™, para os tratamentos Controle, SFTgo, SFT120 TFMgo €
TFMyy, respectivamente. As maiores diferencas ocorreram nos macroagregados, € 0
tratamento SFTi foi 52%, superior ao Controle ndo diferindo dos demais. Nos meso e
microagregados a diferenca foi menos expressiva.

A quantidade de C adicionado (parte aérea/raiz e esterco+urina) no tratamento
Controle foi de 6,92 Mg ha? ano™ comparado aos tratamentos SFTgy € SFT1 0S quais
variaram de 7,84 a 8,15 Mg ha™ ano™, respectivamente. A principal contribuicdo nesse aporte
veio da cultura de milho e representou 60 % indicando que a sequéncia das culturas dentro da
rotacdo faz a diferenca na contribuicdo do sequestro de C. O desafio do SIPA sob PD em
regibes subtropicais e tropicais € manter um fluxo continuo de C ao solo visando a

distribuicdo nos distintos compartimentos e visando atingir o equilibrio estavel da MOS.
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Tabela 18. Balangco de C nos macroagregados (2-19 mm), mesoagregados (0,25-2) e microagregados (0,053-0,25), afetado por diferentes fontes
e doses de P, sob o sistema integrado de producdo agropecudria, em um Cambissolo Haplico, para a camada de 0-20 cm utilizando o modelo
unicompartimental adaptado de Bayer et al. (2006a).

Classes de tamanho de agregados

Sequéncia C anual® 2-19 mm 0,25-2 mm 0,053-0,25 mm
de (vegetal/ Média
Ano culturas’ Tratamentos'? excretas) A*K, COT C*K, dC/dt dC/dt A*K, COT C*K, dC/dt xdC/dt A*K, COT C*K, dC/dt xdC/dt
(Mg ha)

09/10 AP/ML  Controle 992 197 67,68 074 1,22 057 19,58 0,22 0735 0,09 308 003 0,06
10111 AZ/S] Controle 488 097 6891 076 021 0,28 19,94 022 0,06 004 313 003 0,01
11/12 AP/ML  Controle 10,08 2,00 69,12 076 1724 0,58 20,00 022 0,36 0,09 314 003 0,06
12113 AZ/S] Controle 282 056 7036 077 -021 062 016 2036 022 -006 018 002 320 004 -001 0,02
09/10 AP/ML SFTe 946 214 77,09 085 1,29 031 11,10 0,12 0,19 0,06 214 002 004
10111 AZ/S] SFTe 559 1,26 7838 0,86 0,40 0,18 11,29 0,12 0,06 0,04 218 002 0,01
1112 AP/ML SFTe 11,97 2,71 7879 087 184 039 11,35 0,12 0727 0,08 219 002 005
12113 AZ/S] SFTe 433 098 80,63 089 009 091 014 11,61 013 001 013 003 224 002 000 0,02
09/10 AP/ML SFT120 10,44 227 7405 081 145 042 1375 015 0727 0,08 253 003 005
10111 AZ/S] SFT120 534 1,16 7551 083 0,33 0,22 14,02 015 0,06 0,04 258 003 0,01
1112 APIML SFT120 12,30 2,67 7584 083 184 050 14,08 0,15 0,34 0,09 2,60 003 0,06
12113 AZ/S] SFT120 451 098 77,67 085 012 094 018 1443 016 002 017 003 266 003 000 003
09/10 AP/ML TFMg, 10,60 2,33 7492 082 150 0,42 1351 0,15 0727 0,06 1,91 002 004
1011 AZ/S] TFMe, 575 1,26 7642 084 042 0,23 13,78 0,15 0,08 003 1,95 002 0,01
1112 AP/ML TFMg, 11,92 262 7684 085 1,77 0,47 13,86 0,15 0,32 007 1,96 002 0,05
12113 AZ/S] TFMg 349 077 7862 086 -0,10 090 014 1418 016 -002 016 002 201 002 000 0,02
09/10 AP/ML TFMyz0 984 219 7575 083 135 036 1243 014 022 0,06 216 002 004
1011 AZ/S] TFMuz0 566 1,26 77,10 0,85 0,41 021 1265 014 0,07 0,04 220 002 0,01
1112 AP/ML TFMyz0 1191 265 7751 085 1,79 043 12,72 014 029 0,08 221 002 005
12113 AZ/S) TFMyz0 398 088 7931 087 00l 089 015 1301 014 000 015 003 226 002 000 0,02

f AP= aveia preta; ML= milho; AZ= azevém; SJ= soja. TTControIe = sem adicdo de P; SFTeo e SFT120= 60 e 120 kg ha de P,0Os fonte superfosfato triplo, respectivamente; TFMgo € TFM120=60 e 120 kg ha de P,0s fonte termofosfato magnesiano.
*Carbono anual= C vegetal (parte aére+radicular ) e Carbono dos excretas (urina+esterco); animal. A*K;= adi¢do de C anual* 0,265 proposto por Sa et al. (2001). C*K,- Estoque de C medido em 2009* coeficiente de oxidagdo, K2 = 0,011 proposto
por Cecagno (2015). dC/dt=A*K;-C*K,
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O balangco do C também demonstrou que o sistema influencia na quantidade do C
produzido anualmente e nos estoques, os quais vdo ao longo do tempo lentamente
aumentando nos sistemas que tem balanco positivo de C. Todos os tratamentos obtiveram
balango positivo de C para todas as classes de tamanho dos agregados, em relacdo a 2009, que variou

de 3,3 a 4,6 Mg hat guando somadas todas as classe (Tabelas 18) e levando em consideracdo 0s

quatro anos do experimento.

5.3.4. Quantidade de residuo cultural para manter o equilibrio estavel
Os resultados do balanco de C foram transformados para a obtencdo do Equivalente

em palhada. A quantidade minima de palhada para manter o tratamento Controle em

equilibrio estavel variou de 6,98 a 0,32 Mg ha'l, nos macro e microagregados,
respectivamente, ou seja ocorreu uma reducdo de 95% na necessidade entre essas classes. Ja
os tratamentos com P variaram de 8,17, 7,93, 7,98 e 8,03 Mg ha™ nos macroagregados a
0,23, 0,27, 0,20 e 0,23 Mg ha! nos microagregados, no SFTgo, SFT120, TFMgo €
TFMi2, respectivamente. Entre os macro e microagregados, a reducdo da
necessidade de palhada foi de 97% para todos os tratamentos (Tabela 19). A
necessidade minima total de palhada foi de 9,32, 9,57, 9,67, 9,62 e 9,58 Mg ha’ nos
tratamentos Controle, SFTgo, SFT120, TFMgo € TFM12 (Tabela 19). Entretanto, a quantidade
média de palhada adicionada foi superior a necessidade em todos os tratamentos e
em todas as classes de tamanho de agregados. Esse estado de equilibrio depende
dos mecanismos de protecdo do C nos agregados, que esta estreitamente associado as
caracteristicas da mineralogia do solo.

Na tabela 19 o C*K2 representa a parte do estoque de C que é anualmente perdido
para a atmosfera. A maior perda ocorreu nos macroagregados no tratamento SFTg,. Nas
outras classes as maiores perdas foram observadas no tratamento Controle.

Os tratamentos com uso de P produziram mais MS, independente da fonte ou dose,
que a necessidade de reposicéo de C do solo e indicou acréscimo anual de residuo vegetal de
6,13, 7,97, 8,56, 8,11 e 7,97 Mg ha™ano™, para o Controle, SFTgo, SFT120, TFMgo € TFM120,
respectivamente, em todas as classes de agregados. O SFT1,p mostrou-se superior aos outros
tratamentos de adubagdo fosfatada em até 1,39, 1,05, 1,04 e 1,10 vezes mais produgdo de MS

que sdo mantidas no sistema.
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Tabela 19. Equivalente em palhada dos atributos do balango de C para os macroagregados (2-
19 mm), mesoagredados (0,25-2 mm) e microagregados ( 0,053-0,25 mm), afetado por
diferentes fontes e doses de P, sob o sistema integrado de produgdo agropecuaria, em um
Cambissolo Héplico, para a camada de 0-20 cm.

Equivalente em Palhada**

*
Tratamentos CK2 dC/dt#0 dC/dt#0 dC/dt=0  Adicdo anual Balanco geral

- C naclasse 2-19 mm (Mg ha™)

Controle 0,76 0,62 5,16 6,98 11,57 459
SFTeo 0,87 0,91 7,60 8,17 14,97 6,80
SFTi5 0,83 0,94 7,85 7,93 14,94 7,02
TFMg 0,84 0,90 7,55 7,98 14,70 6,72
TFMyy 0,85 0,89 7,48 8,03 14,72 6,69

- C naclasse 0,25-2 mm (Mg ha™)

Controle 0,22 0,18 1,49 2,02 3,35 1,33
SFTgo 0,12 0,13 1,09 1,18 2,16 0,98
SFT15 0,15 0,17 1,46 1,47 2,78 1,30
TFMg 0,15 0,16 1,36 1,44 2,65 1,21
TFMyy 0,14 0,15 1,23 1,32 2,41 1,10

- C na classe 0,053-0,25 mm (Mg ha™)

Controle 0,03 0,03 0,23 0,32 0,53 0,21
SFTeo 0,02 0,03 0,21 0,23 0,42 0,19
SFT15 0,03 0,03 0,27 0,27 0,51 0,24
TFMg 0,02 0,02 0,19 0,20 0,38 0,17
TFM 5 0,02 0,03 0,21 0,23 0,42 0,19

i Valores foram calculados a partir dos pardmetros a seguir: O coeficiente de oxidacdo representado pela
expressdo C* K2, O dC/dt # 0 representa a média do balanco de C para cada tratamento. O Equivalente em
Palhada do dC/dt # 0, representa a transformacgdo da média do balanco de C em Massa Seca. O Equivalente
Palhada do dC/dt = 0, representa a quantidade perdida do estoque até o presente momento. Média do aporte
anual = Producdo média de Massa seca anual pelas culturas. O balango geral representado pelo [ (Adigdo anual
- dC/dt=0). = Média do aporte anual de MS - Equivalente palha do dC/dt =0.

No balanco geral o Equivalente Palhada para os tratamentos com SFT apresentaram
em média um superavit de palhada anual de 8,26 Mg ha™ ano™, 3% superior a manutencéo de
palhada dos tratamentos com TFM que foi de 8,04 Mg ha™, e 26% supeior ao Controle. Entre
0s tratamentos sob a fonte SFT o que recebeu a dosagem de 120 kg ha™ de P,Os apresentou
uma manutencdo 7% superior ao SFTg, iSSO permite ao sistema apresentar maiores estoques
de C, menor emissé@o de CO, para a atmosfera, resultado do sistema de manejo que diminui as
taxas de oxidacdo da matéria organica permitindo a permanéncia por mais tempo do C no solo

€ em Seus compartimentos.
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5.4. DISCUSSAO

5.4.1 C e N nos agregados e indices de agregacao afetados pelo uso de P

O uso de P no SIPA sob PD aumentou a proporcao de macroagregados exta-grandes
(8-19 mm) comparado ao tratamento Controle. Esses macroagregados dominaram a
distribuicdo sob adubacéo fosfatada, assim como no Controle e na Vegetacdo nativa (Tabela
14). Com a ocorréncia de elevado fluxo de energia via C, o nivel de organizacdo do solo é
mais elevado, desenvolvendo agregados maiores e formando estruturas grandes e complexas
(VEZZANI, 2001). Em contraste, a reducdo nos fluxos C resulta em nivel de organizacdo
baixo, com estrutura do solo mais simples, e predominio de microagregados.

Elevadas proporcdes de grandes macroagregados em solos argilosos foram relatados
em outros estudos nos climas tropicais e subtropicais (TIVET et al., 2013b). Eo COT e o NT
associados a esses agregados embora mais susceptiveis ao ataque da microbiota do solo, sdo
mais estaveis a decomposic¢éo microbiana devido a protecdo fisica (OADES, 1984).

Souza et al. (2010) reportaram que o pastejo em SIPAs sob PD promove maior
agregacdo do solo em relacdo a areas nao-pastejadas, devido ao maior crescimento e
desenvolvimento das raizes, uma vez que as mesmas sdo o atributo que mais se correlaciona
com os estoques de COT (ALBUQUERQUE et al., 2015), sendo responsavel por até 80% do
acréscimo na fracdo labil de Carbono no solo (MAZZILLI et al., 2015). Quando vivas, elas
podem liberar compostos ricos em C que servem como fonte de energia para o
desenvolvimento microbiano (OADES, 1978), exsudando polissacarideos capazes de
estabilizar agregados (HAYNES & FRANCIS,1993; MARTINS et al., 2009). As raizes atuam
no agrupamento de micro e mesoagregados, formando macroagregados, através do
emaranhamento das particulas (TISDALL & OADES, 1982). Quando mortas, elas podem ser
0 nucleo para a formagdo de novos macroagregados, sendo o C derivado de raizes mais eficaz
na macroagregacao que o C derivado de residuos de parte aérea (GALE et al., 2000). Segundo
Tisdall & Oades (1982), a estabilidade de agregados com diametro superior a 2,00 mm ¢é
relacionada ao crescimento de raizes e hifas; desta forma, sistemas de manejo que permitam o
continuo crescimento de raizes, como nas &reas pastejadas, acarretaram em maior proporgao
de agregados nas classes > 2,00 mm.

As duas fontes de P, sdo fontes também de Ca** (130 e 180 g kg™ em SFT e TFM,
respectivamente). O aumento na estabilidade de agregados por meio da adicdo de Ca* foi
reportado em estudo com solos de textura média e argilosa, dominados por caulinita
(WUDDIVIRA & CAMPS-ROACH, 2007), em Trinidade e Tobago, e esse efeito foi ainda
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mais pronunciado através da adi¢cdo de matéria orgénica (BRIEDIS et al.,2012). Amezketa
(1999) observaram que o0s agentes estabilizadores inorgénicos, incluindo argilas, catiéns
metalicos polivalentes tais como Ca?*, Fe** e AI**, Oxidos e hidréxidos de Fe e Al e
carbonatos, afetam positivamente a formacdo e estabilizacdo de agregados do solo. Assim,
estes fatores poderdo contribuir parcialmente para os efeitos de praticas de curto prazo em
SIPAs com entradas elevadas e diversificadas de C, no reforco da formacgdo de
macroagregados, corroborando parcialmente com Tivet et al. (2013b) que concluiu que 0s
principais agentes de agregacdo em LATOSSOLOS ndo sdo apenas os teores de argila e
Oxidos, mas também a constante rizodeposi¢cdo de matéria orgénica, a qual mantém o efeito de
ligagdo e aumenta a proporcdo de agregados estaveis em &gua. As mudancas significativas
podem ser detectadas com o tempo, devido a entrada continua de C, e agentes de ligacdo de
agregados e de residuos de culturas sob SIPAs.

Embora as fontes e doses de P ndo promoveram aumento significativo no DMG
guando comparados todos os tratamentos e a vegetacdo nativa, o DMP foi sensivelmente
afetado pela fonte e dose de P de forma consistente, com maior proporcdo de
macroagregados (8-19mm) especialmente na camada superficial do solo (Figura 7). O fator
que contribuiu pode estar relacionado a continua oferta de C através de sistemas de alta
intensidade de cultivo e a auséncia de ruptura fisica nos SIPAs sob PD, influenciando o
aumento da macroagregacdo no solo. Além disso, a maior producdo de raizes de culturas
diversificadas sob SIPA também é um fator envolvido na estabilizacdo de macroagregados
(TISDALL & OADES, 1982).

O DMP é influenciado diretamente pelo tamanho dos agregados, nesse estudo a maior
porcentagem de agregados grandes (> 2mm) estavam associados ao uso de P e especialmente
ao SFT. Esse efeito proporciona tanto beneficios fisicos, como maior infiltracdo de agua e
menor erosdo (FRANZLUEBBERS, 2002), indicando maior prote¢do fisica da MOS
(MIKHA & RICE, 2004). Esse incremento na formacédo de macroagregados grandes pode ter
impacto positivo no desenvolvimento das culturas em anos com limitagcdo hidrica, por
periodos longos, uma vez que havera maior porosidade intra-agregado que ira contribuir para
0 armazenamento de agua no solo.

Salton et al. (2008) apontaram que a rotacdo lavoura-pastagem com ciclo de dois anos
ou pastagem permanente, foram responsaveis pela manutencdo do maior DMP ao avaliarem a
agregacao em diferentes sistemas de manejo na camada de 0 — 20 cm. Oliveira et al. (2008),
ao avaliarem agregacdo e Carbono orgénico em diferentes usos do solo, observaram

tendéncia de diminuir o DMP com a profundidade e concluiram que esta reducdo esta
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relacionada com reducgéo dos teores de C em maiores profundidades no perfil, passando a
predominar a acdo agregante da argila sobre os agentes de cimentacdo associados a MOS.

E consistente que o COT associado com macroagregados foi superior aos
microagregados em todos os tratamentos e na VN (Tabelas 15 e 16). Este comportamento
pode ser provavelmente explicado pelo conceito de hierarquia de agregados (OADES, 1984;
TISDALL & OADES, 1982), que indicou que a matéria organica em grandes macroagregados
tende a ser mais elevada do que em agregados menores porque a materia organica labil é o
precursor na formacéo de macroagregados (TIVET et al., 2013b). Como resultado da elevada
acumulacdo de residuos vegetais na superficie do solo sob SIPA em PD, os residuos sdo
facilmente acessiveis por microrganismos que conduzem a uma grande entrada de compostos
organicos metabolizaveis na MOS (BAYER et al., 2002).

Tem sido conhecido que gramineas e leguminosas utilizadas como culturas de
cobertura agem como uma fonte de N ao solo (WAGGER et al., 1998), de modo que o N do
solo pode ser aumentado com um aumento na quantidade de residuo vegetal (GHIMIRE et al.,
2012). Por conseguinte, a agregacdo do solo sob SIPA ¢é promovida devido ao aumento da
biomassa e atividade microbiana que por sua vez sintetiza polissacarideos que atuam como
agentes de agregacdo (JASTROW et al., 1996). A auséncia de ruptura fisica do solo sob
SIPA pode também contribuir para o aumento do N, porque a perturba¢do mecanica do solo
por meio de operacBes pode permitir a liberacdo de N a partir de residuos culturais para ser
mineralizado mais rapidamente devido a falta de protecéo fisica. Six et al. (2002) relatou que

o N é protegido contra a mineralizacdo dentro de agregados.

5.4.2. Balanco de C e quantidade de residuo cultural para manter o equilibrio
estavel em decorréncia do uso de P

As taxas de sequestro de C variaram de 0,82 a 1,14 Mg ha™ ano™ sendo o menor valor
para o Controle e o maior valor para 0 SFT1y (Tabela 18), respectivamente, na camada de O-
20 cm. Resultados semelhantes (0,81 e 0,99 Mg C ha™ ano™) foram reportados por S4 et al.
(2001, 2006), em um LATOSSOLO VERMELHO com textura argilosa na mesma regido
desse estudo. Quando as condi¢fes climéaticas e mineraldgicas sdo semelhantes a variagdo
entre as taxas de sequestro de C ¢ influenciada pela quantidade, qualidade e frequéncia do
aporte de C. Essa abordagem foi discutida por Bayer et al. (2000) em solos do Rio Grande do
Sul e por Zinn et al. (2005) para LATOSSOLOs da regido dos cerrados em que afirmaram a
interdependéncia entre o C e a textura. Entretanto, a quantidade, qualidade e frequéncia do

residuo cultural tem sido mencionadas em varios trabalnos como componentes de maior
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impacto para o sequestro de C em solos da regido subtropical e tropical (BAYER et al.,
2006b; SA et al., 2015).

Zanatta & Salton (2010) reportam que ha um maior incremento na taxa de sequestro
de C em SIPAs, do que no plantio direto com culturas anuais, possivelmente devido ao efeito
do animal atuando como um catalisador dos processos que ocorrem no solo (ANGHINONI et
al., 2013). Sistemas envolvendo gramineas forrageiras possuem um maior aporte de raizes do
que sistemas de culturas graniferas (REES et al., 2005). Em SIPAs, hd um maior crescimento
radicular da pastagem (CARVALHO et al., 2011)

O aporte de C pelos residuos culturais nos trabalhos citados estdo entre 4,0 e 6,0 Mg

ha™t ano! (equivalem a aproximadamente 9,1 a 13,7 Mg ha™ ano™ de residuos culturais), ja a
média no periodo do experimento foi de 6,92 a 8,15 Mg ha™ ano™ (Parte aérea/raiz e excretas
esterco+urina) (Tabela 18). Constatou-se nos anos com a sucessao azevém-soja, que 0 aporte
foi bastante reduzido quando comparado a sucessao aveia preta-milho. Os resultados de Sisti
et al. (2004) constataram que sucessdes de culturas como o trigo-soja ou mesmo aveia preta-
soja em plantio direto tem tido balanco de C negativo e podem gerar emissfes de CO,
préximas ao PC. Sa et al. (2006) também constataram que quando a sucessao era trigo-soja o
balanco de C era negativo nos sistemas de manejo que incluia o preparo, porém quando a
sucessao era aveia preta-milho o balanco de C foi positivo em todos o0s sistemas de manejo.
Esse argumento pode ser respaldado por outros estudos realizados em condi¢des subtropicais
(Rio Grande do Sul), que mostraram que a introducdo da cultura de milho na rotacdo, e
qguando associada com leguminosas como cultura antecessora, aumenta expressivamente o
potencial de sequestro de C (AMADO et al., 2006), devido a um alto aporte de residuo e uma
incorporacdo maior de Carbono, visto que espécies C4 sdo mais eficientes na captacdo de CO,
(WANG et al., 2014). Enquanto, Cecagno et al. (2015) constataram que sistemas integrados
de producdo de soja em plantio direto e bovinos de corte apresentam balangco positivo de
Carbono, trabalhando com diferentes intensidades de pastejo no inverno em LATOSSOLO.

A adicdo de residuos (parte aérea/raiz e excretas esterco+urina) variou de 15,73 a
18,51 Mg ha™ ano™ entre os tratamentos Controle e SFT10, respectivamente (Tabela 19),
enquadrando-se nas faixas reportadas por Sa et al. (2006) para a mesma regido desse estudo
para 0 PD. Os mesmos autores afirmaram que para a regido dos Campos Gerais a quantidade
minima de palha a ser adicionada & superficie do solo é de 7,0 a 8,5 Mg ha™ ano™. Com a
manutencdo do sistema radicular na integra e da palhada na superficie do solo, a MOS fica

menos exposta aos processos microbianos, reduzindo a taxa de mineralizagéo e resultando em
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menor fluxo de CO, para a atmosfera (REICOSKY et al., 1995). Bayer et al. (2006a)

ressaltam a importancia de adicionar ao solo, pelo menos, 3,9 Mg de C hat ano?, em
condicGes de plantio direto. Em um SIPA, em plantio direto, Nicoloso et al. (2008) também
encontraram quantidade semelhante, de 4,5 Mg ha™* ano™. Quando houve o revolvimento de
solo, Lovato et al. (2004) determinaram que a adicéo anual de Carbono requerida para manter

os estoques num ARGISSOLO sdo 8,9 Mg ha® ano™ J4, em LATOSSOLO sem

revolvimento, essa quantidade € de apenas 4,0 Mg hatano® (CAMPOQS, 2006). Isso se deve a
grande protecdo fisica que a matéria organica de solos argilosos apresenta. Estes solos perdem
menos MOS quando submetido ao preparo convencional, e necessitam menor adigdo para
manter os estoques (BAYER, 1996).
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5.5. CONCLUSOES

A auséncia de P resultou na camada de 0-5 cm em menor propor¢do de
macroagregados na classe de 8-19 mm e maior propor¢do de meso e microagregados. O uso
de P, independente da fonte ou dose resultou em DMP superior quando comparados ao
Controle, e o tratamento SFTgy mostrou superioridade aos demais tratamentos.

O estoque de C na fragdo 8-19 mm foi expressivamente superior as demais classes de
agregados e o tratamento com SFT na dose de 60 kg ha™ apresentou estoque superior aos
tratamentos com TFM e ao Controle nessa classe na profundidade de 0-20 cm.

Somando o estoque de C de todas as classes de agregados constatou-se a maior taxa de
sequestro de C com o tratamento SFT1,0, na camada de 0-20 cm.

A guantidade minima de palha para manter o equilibrio estavel foi maior na classe de
8-19 mm (3,83 - 5,83 no Controle e SFTg, respectivamente), e menor na de 0,053- 0,25 mm
(0,19- 0,26 para 0 TFMg, € SFT1po , respectivamente) .O tratamento com adubacdo
proveniente do SFT na dose de 120 kg ha™* apresentou maior manutencéo de palhada

anual.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O estoque de COT foi expressivamente reduzido devido a conversdo da vegetacdo
nativa para areas cultivadas por longo periodo de tempo em PC, e 0 uso de fontes e doses de P
em SIPA so PD, ndo foram suficientes para recuperar o COT perdido. Apos 4 anos, o uso de P
promoveu aumentos no contetdo e no estoque dos compartimentos de COT (COP, CAQ,
COXP, CPIR, PT, PL), nas unidades experimentais com o uso da fonte altamente solivel em
agua (SFT). Embora as diferencas sejam menos expressivas, a fonte TFM também
incrementou conteldo e estoque de C na maioria dos compatimentos, principamente na maior
dose (120 g kg™ de P,0Os), indicando que a longo prazo essa fonte pode obter resultados t&o
satisfatorios quanto as fontes altamente solGveis em agua.

Nos agregados, a adubacéo fosfatada proporcionou acimulo de COT principalmente
na profundidade de 0-10 cm. Os tratamentos com SFT apresentaram maiores DMP, o que
proporcionou elevado estoque de COT na classe de agregados 8-19 mm. O uso de P no
sistema integrado de producdo agropecuaria com retorno de adequada quantidade de residuos
culturais promoveu beneficios a estruturacdo e aumento de C nos agregados, conduzindo o
solo a atuar mais como dreno do que como fonte de CO, para a atmosfera, sendo que a fonte
altamente solivel em agua e em maior dose apresentou maior taxa de sequestro de C na
camada de 0-20 cm.

Conclui-se com isso, que a adubacéo fosfatada a lanco, e antecipada superficial em um
Cambissolo Haplico argiloso, sob SIPA em PD em experimento de curto prazo, em regido
com clima subtropical, traz beneficios a estruturacdo do solo e promove aumento de C na
amostra integral e nos agregados, sendo que a fonte solGvel em &gua promoveu os maiores
beneficios indicando o potencial em reverter o processo de degradacdo da qualidade do solo.
Entretanto, sdo necessarios mais anos de estudo para que as fontes possam expressar seus
efeitos nos compartimentos mais recalcitrantes de C e no COT, pois 0 experimento a curto

prazo pode néo ter fornecido tempo suficiente.
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