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RESUMO

Os diferentes manejos adotados podem provocar alteracdes na qualidade edéfica, sendo
possivel identificar estas alteracdes através do fracionamento fisico-granulométrico da
matéria organica do solo (MOS). O objetivo do trabalho foi realizar o fracionamento fisico-
granulométrico da MOS em diferentes sistemas de manejo e area de vegetacdo nativa no
municipio de Eldorado, MS. Foram avaliadas quatro &reas, sendo trés destas manejadas:
pastagem permanente (PP), sistema plantio direto (SPD) e Reserva Particular de Patriménio
Natural (RPPN), além de uma area de Mata Nativa (MN). As amostras de solo foram
coletadas nas camadas de 0,00-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m. Apds a coleta, foram
realizadas analises de densidade do solo (Ds), teores de carbono organico total (COT) e o
fracionamento fisico-granulométrico da MOS, separando a MOS em matéria organica
particulada (MOP) e mineral (MOM), com determinacdo de seus respectivos teores de
carbono (C-MOP e C-MOM), porcentagens relativas ao COT (%MOP e %MOM), estoques
(EstMOP e EstMOM) e varia¢des no estoque (AEstMOP e AEstMOM), com posteriores
calculos do indice de estoque de carbono (IEC), labilidade (L), indice de labilidade (IL) e
indice de manejo de carbono (IMC). Com excecdo da camada de 0,10-0,20 m a area de SPD
apresentou valores de Ds superiores a MN, chegando a 1,54 Mg m™ na camada de 0,05-0,10
m. Maiores teores de COT foram observados nas duas primeiras camadas da MN e SPD
comparado aos demais tratamentos. A MN apresentou maiores teores de C-MOP em todas
as camadas avaliadas, chegando a 4,05 g kg™ na camada de 0,00-0,05 m, seguida pela area
de SPD com 2,19 g kg! na camada 0,00-0,05 e PP com 1,78 g kg™ na camada 0,05-0,10 m.
Para 0 C-MOM a é&rea de SPD foi superior as demais areas manejadas, chegando a 9,26 ¢
kg na camada superficial, sendo semelhante a MN na camada de 0,10-0,20 m. Todas as
areas manejadas apresentaram valores de EstMOP inferiores a MN. Nas duas primeiras
camadas, a area de MN apresentou maiores EsStMOM e dentre as areas manejadas, o0 SPD
apresentou os maiores valores, sendo superior 8 MN na camada de 0,10-0,20 m. A &rea de
MN apresentou maior IEC, seguida da area de SPD, sendo semelhantes na camada de 0,10-
0,20 m. Todas as areas e camadas apresentaram valores de L abaixo de 1,00, indicando
predominancia da fracdo C-MOM em relacdo a C-MOP. Para o IL, os maiores valores foram
observados nas areas de PP e RPPN, com valores de 1,27 e 1,01 respectivamente, na camada
de 0,05-0,10 m, sendo semelhantes a MN. Nenhum dos sistemas de manejo apresentaram
valores de IMC semelhantes aos da area de MN, porém as areas de PP e SPD destacaram-se
por apresentar maior IMC, respectivamente para as camadas de 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m. A
area de SPD demonstrou que, mesmo em sucessao, contribui para melhoria da fracdo
organica do solo ao longo do tempo de adocdo e ja as areas de PP e RPPN evidenciaram que
0 manejo inadequado favorece na diminuicdo da qualidade edéfica.

Palavras-chave: Labilidade. Matéria organica particulada. Qualidade do solo.



SUMARIO

1. Introducéo
2. Objetivos
2.1. Objetivo geral
2.2. Objetivos especificos
3. Metodologia
3.1. Caracterizacdo da area de estudo
3.2. Coletas e analises de solo realizadas
4. Resultados e Discusséo
4.1. Densidade do solo
4.2. Carbono orgénico total e indice de estratificacdo
4.3. Fragdes fisicas da matéria organica do solo, estoques e indice de manejo
de carbono
4.4. Representatividade das fracGes fisicas da matéria organica do solo
4.5. Variacdo do estoque das fracdes fisicas da matéria organica do solo
5. Considerac0es Finais

Referéncias



1. INTRODUCAO

O carbono (C) da matéria organica do solo (MOS) ¢ altamente diversificado em termos
do estado de oxidacdo (BEZERRA et al., 2013), composi¢do, forma quimica, tamanho,
labilidade e protecdo fisica nos agregados do solo (ROMANIW et al., 2015). A compreensdo
da dindmica, quantidade e formas do C em sistemas manejados e naturais permite subsidiar o
estabelecimento de estratégias de manejo que garantam incremento de MOS, e contribuam com
a qualidade ambiental e do solo ao longo do tempo (MARQUES et al., 2015). Desta forma, o
C pode ser atil como um indicador de mudangas na quantidade e qualidade da MOS (ZHAO et
al., 2015), com influéncia direta na qualidade do ambiente edafico e, por consequéncia, na
conservacdo da vegetacdo natural e manutencdo da qualidade de areas cultivadas
(TESFAHUNEGN, 2016).

Existem diversas formas de se caracterizar e estudar a dindmica da MOS em vérios
tipos de sistemas de manejo e vegetacdes nativas, dentre elas, se destacam o fracionamento
fisico-granulométrico (CAMBARDELLA; ELLIOTT, 1992). Essa técnica € utilizada, com o
objetivo de entender melhor os compartimentos organicos do solo e suas interagdes com as
fracOes minerais (GREGORICH et al., 2006).

O fracionamento fisico-granulométrico resulta em separar a MOS em duas fracGes
orgénicas: a matéria organica particulada (MOP), com fragdes de tamanho superior a 53 pm e
a matéria organica mineral (MOM), com fragdes de tamanho inferior a 53 pm
(CAMBARDELLA; ELLIOTT, 1992), com posteriores determinaces e célculos de seus
respectivos teores de C (C-MOP e C-MOM). O C-MOP é sensivel em identificar mudancas no
uso do solo, mesmo com um curto periodo de tempo, principalmente pela alteracdo do aporte
vegetal provocado nas areas manejadas (LOSS et al., 2015; ROSSET et al., 2019). J4o C-MOM
é menos alterado pelas modificacBes no uso do solo devido ao maior tempo de ciclagem
(BAYER et al., 2004).

Além da identificacdo dos compartimentos da MQOS, através do fracionamento fisico-
granulométrico é possivel realizar o calculo do indice de manejo de carbono (IMC) proposto
por Blair et al. (1995). O IMC é calculado através da utilizacdo de uma area referéncia e ¢
importante por relacionar-se com a labilidade (L) da MOS, demonstrando a relagéo entre as
fracOes l&beis e recalcitrantes da MOS, sendo uma ferramenta Util para subsidiar informacGes
importantes quanto aos melhores sistemas de uso do solo, por tratar das variagdes quantitativas
e qualitativas que podem ocorrer entre as fracOes fisicas-granulométricas da MOS
(CONCEICAO et al., 2005).
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Desta forma, o fracionamento fisico-granulométrico da MOS é um procedimento que
favorece a identificacdo de alteragdes na qualidade do solo (ROSSET et al., 2019), devendo ser
efetuado de maneira regionalizada em funcéo dos diversos tipos de solo, sistemas de manejo,
clima, entre outras varidveis, pois estas caracteristicas influenciam nos processos de acumulo
ou perda de MOS.

2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Caracterizar a matéria organica do solo pelo método fisico-granulométrico em areas
com diferentes sistemas de manejos com histdrico conhecido conduzidos no municipio de
Eldorado, MS.

2.2 Objetivos Especificos
Determinar a densidade do solo de cada um dos sistemas de manejo estudados.
Quantificar os teores de carbono orgéanico total dos diferentes sistemas de manejo.
Quantificar os teores e estoques de carbono das diferentes fracdes fisicas (matéria
organica particulada e matéria organica mineral) da matéria organica do solo, além da
porcentagem representativa de cada fracdo em relagdo ao carbono organico total e a variagéo
do estoque de carbono de cada fragéo.

Determinar os indices de manejo de carbono do solo.

3. METODOLOGIA
3.1 Caracterizacao da area de estudo

Foram coletadas amostras deformadas e indeformadas de solo em quatro diferentes
areas com histdrico conhecido de longa duracéo, localizadas no distrito de Porto Morumbi, no
municipio de Eldorado, regido Cone-sul do estado de Mato Grosso do Sul, Brasil (Figura 1).

A regido do estudo localiza-se entre as coordenadas 23°48” de latitude S e 54°06° de
longitude W, com altitude média de 272 metros. O clima é classificado pelo sistema
internacional de Koppen (PEEL et al., 2007) como subtropical (Cfa), sendo que a temperatura
média do més mais frio esta entre 14 e 15°C, com ocorréncias frequentes de geadas, e

precipitac6es que variam entre 1.400 a 1.700 mm anuais.
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Legenda
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Figura 1. Localizacdo do distrito de Porto Morumbi, no municipio de Eldorado, Mato Grosso
do Sul — Brasil.

O municipio de Eldorado apresenta predominio de solos classificados como
Argissolos de textura arenosa/média e média/argilosa, com fertilidade natural variavel, sendo
gue ao norte do municipio tem-se a presenca de Latossolos Vermelho-escuro de textura média
e, as margens do rio Parana a ocorréncia de solo organico, ambos com baixa fertilidade natural
(SANTOS et al., 2018; SEMADE, 2015).

Foram avaliadas quatro diferentes areas, em delineamento inteiramente casualizado,
sendo trés destas manejadas e uma area de referéncia adjacente de Mata Nativa (MN), com
vegetacdo de Mata Atlantica com fitofisionomia de Floresta Estacional Semidecidual sem agao
antropica. As trés areas manejadas compreendem: pastagem permanente com a espécie
Brachiaria brizantha (PP) com sinais visiveis de degradacdo (elevada lotacdo animal, presenca
de erosdes em sulco, presenca de plantas daninhas em &rea total e baixo cobrimento do solo),
sistema plantio direto na sucessdo de culturas soja (verdo) e milho (segunda safra) (SPD) e area
de Reserva Particular de Patrimonio Natural em processo de regeneracao natural com vegetacao
secundaria (RPPN).

Todas as quatro areas do estudo estdo localizadas proximas umas das outras, sobre
solo classificado como Argissolo Vermelho-amarelo distrofico, de textura arenosa (SANTOS
et al., 2018), e se encontram localizadas no distrito de Porto Morumbi, area rural do municipio
de Eldorado, Mato Grosso do Sul (Figura 1), sendo também inseridas dentro da Area de
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Preservacdo Ambiental (APA) das Ilhas e Varzeas do Rio Parand (ICMBio, 2019).
Todas as areas do presente estudo apresentam seus respectivos histéricos de uso e
manejo de acordo com o apresentado na Tabela 1 e demonstradas em imagens na Figura 2 e

descritas conforme cronologia de uso na Figura 3.

Tabela 1. Historico e descricdo da modificacdo no manejo das diferentes areas do estudo.

Area Histdrico de manejo

PP Area de 5 hectares. Cultivada com a espécie Brachiaria brizantha Hochst
Stapf cv. MG4 de forma permanente a 10 anos. Area utilizada para pastejo de
animais de corte com lotacio de 1,2 unidade animal (UA) ha™.

SPD  Area de 50 hectares. Cultivada com o sistema plantio direto na sucessdo de
culturas de soja (verdo) e milho (segunda safra), sendo este tipo de sistema
realizado na &rea nos ultimos 10 anos.

RPPN  Areade 15 hectares. Reserva Particular de Patrimdnio Natural - Remanescente
florestal do bioma Mata Atlantica em processo de regeneracdo natural ha 2
anos.

MN  Area de 20 hectares. Vegetacdo nativa de Mata Atlantica - Floresta Estacional
Semidecidual. Representada no trabalho como condicao original do solo, sem
acao antrépica.

PP: Pastagem Permanente, SPD: Sistema Plantio Direto, RPPN: Reserva Particular de
Patriménio Natural, MN: Mata Nativa.

Wb ¢ ‘1
e S Al
Figura 2. Fotos das diferentes areas do estudo. PP: Pastagem Permanente (A). SPD: Sistema

Plantio Direto (B). RPPN: Reserva Particular de Patriménio Natural em processo de
regeneracdo natural (C). MN: Mata Nativa (D).
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Figura 3. Histdrico dos usos e mudancas do uso das areas, com as respectivas datas de
implantacdo de cada sistema de manejo: PP: pastagem permanente; SPD: sistema plantio direto:
RPPN: reserva particular de patriménio natural; MN: mata nativa; SPC: sistema de preparo
convencional.

Especificamente, a area da Reserva Particular do Patriménio Natural (RPPN)
denominada “Ernesto Vargas Baptista”, foi instituida no ano de 2019 através da Resolucdo
Semagro 670, estando inserida em um mosaico de &reas de conservagdo estabelecidas nos dois
lados do Rio Parand, formando um extenso corredor de biodiversidade que se liga ao Parque
Nacional do Iguacu. A reserva foi classificada pelo Instituto de Meio Ambiente de Mato Grosso
do Sul (IMASUL), como “Wetland”, que significa areas muito frageis e de grande importancia
para a preservacdo (local de reproducdo, abrigo, fonte de alimentos para fauna local e migratéria
— aves) (UEMS, 2019). Até 3 anos atras (2017), antes da criagdo da RPPN, parte da area era
utilizada para extracdo de argila com fins de processamento nas olarias e ceramicas da regido.
Esse processo desencadeou certo grau de degradacdo da area, sendo entdo posteriormente

isolada para a criagdo da RPPN, com a vegetacdo em processo de regeneracao natural.

3.2 Coletas e analises de solo realizadas

Para cada uma das quatro areas do estudo, amostras compostas de solo foram coletadas
em cinco repeti¢des nas camadas de 0,00-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m, sendo que cada amostra
composta foi representada por cinco amostras simples (Figura 4). Também foram coletadas, em
todas as areas e camadas, amostras indeformadas com auxilio de anel volumétrico com volume

de 49,91 cm?3 com cinco repeti¢des (Figura 5).



14

Figura 5. Coleta das amostras indeformadas de solo com auxilio de anel volumétrico.

Posteriormente a coleta de solos, todas as analises foram realizadas nos Laboratérios
de Ciéncia do Solo e Ensino de Quimica da UEMS de Mundo Novo. As analises de densidade
do solo (Ds) (método do anel volumétrico) foram realizadas segundo metodologia descrita por
Claessen et al. (1997) (Figura 6).
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Figura 6. Procedimentos da analise de densidade do solo.

As amostras deformadas foram destorroadas e peneiradas em peneira 2 mm,
constituindo a Terra Fina Seca ao Ar (TSFA) e armazenadas em laboratorio para posteriores

analises (Figura 7).

Figura 7. Destorroamento e peneiramento das amostras de solos.
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Ap0s obtencdo da TFSA foi determinado o teor de carbono orgéanico total (COT)
através da oxidacdo da matéria organica via Umida, com adi¢do de dicromato de potassio e
acido sulfurico, sendo submetidas a aquecimento e posterior titulacdo com sulfato ferroso

amoniacal de acordo com Yeomans e Bremner (1988) (Figura 8).

Figura 8. Processo para de rmlnagéo de COT.

O fracionamento fisico-granulométrico da MOS foi realizado segundo o método
descrito por Cambardella e Elliott (1992). Em 20 g de solo (TFSA) foram adicionados 60 ml

de solucio de hexametafosfato de sddio (5 g L), e as amostras foram agitadas por 16 horas em

agitador horizontal (Figura 9).
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Apo6s a homogeneizacdo foi realizado o peneiramento Umido, utilizando peneira de 53
um (Figura 9). O material retido na peneira de 53 um consistiu na matéria organica particulada
(MOP) associada a fracdo areia, e 0 que passou pela peneira de 53 pm consistiu na materia

organica mineral (MOM) associada as fracdes silte e argila (Figura 10).

Figura 10. Etapas para realizacdo do fracionamento fisico da MOS.

Em seguida, o material retido na peneira de 0,053 mm foi seco em estufa a 50°C, e
posteriormente foi moido em gral de porcelana e analisado quanto ao teor de carbono organico
(C-MOP) segundo metodologia de Yeomans e Bremner (1988) (Figura 11). O C-MOM foi
obtido a partir da diferenca entre COT e C-MOP.

Posteriormente as determinacdes das fragdes C-MOP e C-MOM, foram calculados o0s
indices para avaliacdo da qualidade da MOS, sendo eles; o indice de estoque de carbono (IEC),
labilidade da MOS (L), indice de labilidade (IL) e o indice de manejo de carbono (IMC),
calculados segundo Blair et al. (1995).

Figura 11. Processo de titulacdo do carbono das fracGes fisicas da MOS.
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Para os calculos de estoque de carbono da matéria organica particulada (EstC-MOP) e
estoque de carbono da matéria organica mineral (EstC-MOM), foram utilizados também os
valores de Ds, sendo os estoques calculados seguindo o método da massa equivalente (REIS et
al., 2018; SIGNOR et al., 2014).

Os resultados foram analisados quanto & normalidade e homogeneidade de variancia
pelo teste de Shapiro- Wilk e Bartlett, nessa ordem. Posteriormente, em delineamento
inteiramente casualizado, os resultados foram submetidos a analise de variancia com aplicagéo
do teste F, e os valores médios comparados pelo teste de Tukey a 5% com auxilio do programa
R Core Team (2019). Todos os testes foram realizados utilizando o pacote ExpDes.pt
(FERREIRA et al., 2018).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Densidade do solo

Somente a &rea manejada em SPD apresentou valores superiores de densidade do solo
(Ds) em relagio a MN nas camadas de 0,00-0,05 e 0,05-0,10 m, com 1,52 e 1,54 Mg m=,
respectivamente. Ja na camada 0,10-0,20 m as areas avaliadas ndo apresentaram diferenca
(Figura 12). Resultados semelhantes foram encontrados por Rosset et al. (2014a) e Ozdrio et
al. (2019), onde &reas de SPD apresentaram maiores valores de Ds em relag&o as areas nativas
no bioma Mata Atlantica no municipio de Guaira, Parana. Ja Falcéo et al. (2020) comparando
area de SPD cultivada por cinco anos e vegetacdo nativa de Cerrado em Aquidauana, Mato

Grosso do Sul, ndo encontraram valores superiores de Ds nas areas de SPD.
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Figura 12. Densidade do solo (Ds) em diferentes sistemas de manejo e camadas avaliadas no
distrito de Porto Morumbi, municipio de Eldorado, Mato Grosso do Sul. PP: pastagem
permanente, SPD: sistema plantio direto, RPPN: reserva particular do patrimonio natural e MN:
mata nativa.
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A tendéncia de aumento nos valores de Ds em profundidade na area de PP se deve ao
superpastejo dos animais que, com o pisoteio, ocasionam 0 aumento da Ds com o passar dos
anos (ASSIS et al., 2019). Ja em SPD a elevacdo da Ds em comparacao a referéncia pode
ocorrer pelo trafego de maquinas durante o manejo do sistema produtivo de sucessdo
soja/milho, da mesma forma como observado por Rosset et al. (2014a) em sistemas de sucessao
soja/milho em SPD por até 22 anos.

Ja na area de RPPN, a tendéncia de aumento nos valores de Ds pode ser explicada em
razdo de que antes da criacdo da RPPN em 2017, a area era utilizada para extracao de argila
com utilizacdo de méquinas pesadas para fins de processamento nas olarias e cerdmicas da
regido, o que desencadeou a degradacdo da area através da retirada da vegetacdo, deixando o
solo exposto. Balin et al. (2017) ao avaliar um Latossolo Vermelho sob diferentes sistemas de
uso, constataram que o trafego de maquinas agricolas promoveu o aumento de Ds nas areas
avaliadas, corroborando com o ocorrido na area de RPPN do presente estudo.

O fato da area de MN apresentar menores valores de Ds em relacdo ao SPD ocorre
devido a baixa atividade antropica nesta area, pela vegetacao existente no local que proporciona
a presenca de raizes e acumulo de serapilheira, provocando maior deposicdo de MOS, que eleva
os teores de carbono organico total (COT), com consequentes diminui¢des na Ds ao longo dos
anos (ORTIGARA et al., 2014; ROSSET et al., 2014a; 2014b; MASCARENHAS et al., 2017).

De modo geral, os valores de Ds de todas as areas avaliadas nao ultrapassaram o valor
de 1,75 Mg m?, considerado como limite critico de impedimento ao desenvolvimento do
sistema radicular das plantas, dificultando a penetracdo das raizes em solos de textura arenosa
e média (REINERT et al., 2008; SILVA et al., 2010).

4.2 Carbono organico total e indice de estratificacéo

Os maiores teores de COT foram observados na area de MN especialmente nas
camadas de 0,00-0,05 e 0,05-0,10 m, com teores de 16,41 e 13,59 g kg, respectivamente,
diferindo-se de todas demais areas manejadas (Figura 13). A alta concentracdo de COT nesta
area deve-se ao constante aporte de residuos vegetais na camada mais superficial do solo,
somado a auséncia de quaisquer atividades antropicas, favorecendo, assim, a manutencdo de C
no solo (LOSS et al., 2015; KUNDE et al., 2016; FREITAS et al., 2018). Fato também
observado por Ozério et al. (2019), Rosset et al. (2019) e Troian et al. (2020) comparando areas

manejadas em relacdo a vegetacdo nativa de Mata Atlantica.
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Figura 13. Carbono orgénico total (COT) em diferentes sistemas de manejo e camadas avaliadas
no distrito de Porto Morumbi, municipio de Eldorado, Mato Grosso do Sul. PP: pastagem
permanente, SPD: sistema plantio direto, RPPN: reserva particular do patrimonio natural e MN:
mata nativa.

Vale ressaltar que, apesar de que a area de SPD esteve sujeita ao revolvimento
intensivo do solo sob SPC apds o desmatamento em 1970, os teores de COT foram superiores
as areas de PP e RPPN em todas as camadas avaliadas, chegando a 11,46 g kg* na camada de
0,00-0,05 m. Esse fato pode ser atribuido ao tempo de 10 anos de adog¢do do SPD, refletindo na
importancia deste sistema de manejo. Carvalho et al. (2009), Rosset et al. (2016), Assuncdo et
al. (2019) e Ferreira et al. (2019a; 2020) relataram aumento nos teores de COT ao longo do
tempo de adocdo do sistema de SPD em areas antes cultivadas por SPC.

Jé as areas de PP e RPPN ndo demonstraram potencial de acimulo de COT, quando
comparadas as demais areas avaliadas. Por estar em recente processo de regeneracdo, a area de
RPPN possui pouca cobertura vegetal, deixando o solo exposto, 0 que resulta em aumentos
ainda incipientes de COT, demorando mais tempo para que aumentos significativos ocorram.
Jé& os baixos teores de COT em PP se devem a degradacdo desta area em funcdo da auséncia de
manutencdo da pastagem nos altimos 10 anos.

Em relacdo ao indice de estratificacdo (IE), ao avaliar somente as areas manejadas,
observou-se que as areas de PP, SPD e RPPN apresentaram valores de 1,08, 1,13 e 1,32,
respectivamente, sendo que a PP e o SPD foram semelhantes, e a area de RPPN com valor
superior as areas de PP e SPD. Ja a area de MN apresentou o maior IE, 1,61. Isso ocorre pela

deposicdo continua de serapilheira, indicando haver maior acumulacdo de C na camada
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superficial do solo (ROSSET etal., 2014b; OZORIO et al., 2019), corroborando com 0s maiores
teores de COT na camada de 0,00-0,05 m nesta respectiva area (Figura 13).
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Figura 14. indice de estratificacdo (IE) do carbono organico total das diferentes areas estudadas
no distrito de Porto Morumbi, municipio de Eldorado, Mato Grosso do Sul. PP: pastagem
permanente, SPD: sistema plantio direto, RPPN: reserva particular do patrimonio natural e MN:
mata nativa.

O menor valor de IE na area de PP pode ser devido a auséncia de praticas para auxiliar
o desenvolvimento de gramineas somado ao superpastejo por animais de corte nesta area, que
pode provocar alteracbes na estrutura do solo, aumentando a Ds e, consequentemente,
diminuindo o desenvolvimento das plantas e, por isso, o aporte de COT (SANTOS et al., 2017),
fato que ocorreu quando da constatacdo de baixos teores de COT desta area (Figura 13). JA 0
baixo IE na area de SPD deve-se a auséncia da ado¢do de um sistema mais diversificado de
implantacdo de culturas, no qual possui maior potencial de acimulo de C no solo ao longo dos
anos de cultivo (BODDEY et al., 2010).

4.3 Fragdes fisicas da matéria organica do solo, estoques e indice de manejo de carbono
Em todas as camadas avaliadas, a area de MN apresentou 0s maiores teores de carbono
da matéria organica particulada (C-MOP) quando comparada aos sistemas manejados,
chegando a 4,04 g kg na camada de 0,00-0,05 m (Tabela 2). O teor de C-MOP na camada
superficial coincide com o padrdo dos maiores teores de COT observados nessa area (Figura
13). Os dados deste estudo corroboram com os apresentados por Kunde et al. (2016); Rosset et
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al. (2019); Bieluczyk et al. (2020); Ferreira et al. (2020) e Santos et al. (2020).

Comparando somente as areas manejadas, observou-se que a area de SPD apresentou
teores de C-MOP superiores a PP na camada de 0,00-0,05 m e a RPPN em todas as camadas,
com valores de 2,19 g kg, 1,85 g kg™t e 1,68 g kg, respectivamente para as camadas de 0,00-
0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m (Tabela 2). Os teores observados em SPD provavelmente ocorrem
devido a minima perturbacdo do solo desta area, somada ao acumulo de residuos vegetais ao
longo dos anos de cultivo, da mesma forma como observado por Melo et al. (2016) e Rosset et
al. (2019) em SPD com sucessdo de culturas. De modo geral, os maiores teores de C-MOP
observados na camada superficial do solo, ocorrem em razdo do maior aporte de residuos
vegetais nesta camada, aliado & auséncia de drasticas atividades antropicas em algumas areas
(CONCEICAO et al., 2005; ROSSETI et al., 2014a; KUNDE et al., 2016; NANZER et al.,
2019).

As diferencas nos teores de C-MOP nas areas estudadas, reforca o potencial desta
fracdo para ser utilizada como indicador de qualidade do solo em raz&o da sensibilidade em
demonstrar modificacGes em curto periodo de tempo, decorridas do modo de uso do ambiente
edafico (CONCEICAO et al., 2013; BRIEDIS et al., 2018; BONGIORNO et al., 2019;
ROSSET et al., 2019).

Em relacdo a fracdo mineral da MOS (C-MOM), a &rea de MN também apresentou o0s
maiores teores em todas as camadas, porém sendo semelhante a area de SPD na camada de
0,10-0,20 m, com teores variando de 7,79 g kg™t a 12,37 g kg (Tabela 2). A area de SPD
apresentou teores intermediarios nas camadas de 0,00-0,05 m e 0,05-0,210 m, com 9,26 g kg™ e
8,51 g kg, respectivamente (Tabela 2). Os maiores teores de C-MOM estdo relacionados,
principalmente, aos maiores teores de COT destas areas (Figura 13), somado ao néo
revolvimento, e também a contribuicdo da estabilizacdo da MOP ao longo do tempo, onde essa
fracdo mais labil de C transforma-se em mais recalcitrante, com consequente estabilizacdo da
MOS (BATISTA et al., 2013).

Se relacionando com os baixos teores de COT (Figura 13), assim como baixos teores
de C-MORP, as areas de PP e RPPN apresentaram 0s menores teores de C-MOM em todas as
trés camadas avaliadas (Tabela 2). Em virtude da C-MOM apresentar ciclagem lenta, infere-se
que, por estas areas encontrarem-se com pouca cobertura vegetal e consideravelmente
degradadas, esses baixos teores se justificam. De acordo com Mafra et al. (2015), a reducédo do
C-MOM nas &reas manejadas em comparagdo com &rea de vegetacdo nativa esta associada a
quebra dos agregados devido ao manejo inadequado ao longo dos anos, expondo o C & a¢éo dos

microrganismos e agentes de degradacdo externos, dificultando, entdo, o acimulo de COT no
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solo. Porém, essa fracdo é considerada menos sensivel ao manejo do solo em relagdo a MOP,
principalmente a curto prazo, em raz&o de ser protegida fisicamente e considerada mais estavel
(ENSINAS et al., 2016; BALIN et al., 2017; GUIMARAES et al., 2018).

Tabela 2. Teores de carbono da matéria orgénica particulada (C-MOP) e matéria organica
mineral (C-MOM), estoque de MOP (EstMOP) e MOM (EstMOM), indice de estoque de
carbono (IEC), labilidade (L), indice de labilidade (IL) e indice de manejo de carbono (IMC)
nos diferentes sistemas de manejo no distrito de Porto Morumbi, municipio de Eldorado, Mato
Grosso do Sul.

SM  C-MOP C-MOM EstMOP EstMOM IEC L IL IMC
-------- N  —— 'l 11 —
0,00-0,05 m

PP 1,70c 5,56¢ 2,17c 7,08c 0,44c 0,31a 0,95a 42,13b
SPD 2,19b 9,26b 2,80b 11,79b  0,69b 0,23b 0,73b 50,95b
RPPN  1,74c 5,85c¢ 2,22¢ 7,45¢ 0,46¢ 0,30ab 0,92ab 42,61b
MN 404a 12,37a 5,14a 15,75a 1,00a 0,32a 1,00a 100,00a
CV (%) 8,06 5,89 8,06 5,89 4,70 12,34 12,85 9,55
0,05-0,10 m
PP 1,78b 5,25¢ 2,21b 6,54c  0,51c 0,34a 1,27a 65,51b
SPD 1,85b 8,51b 2,31b 10,58b 0,76b 0,21b 0,80b 61,67b
RPPN  1,35c 4,95¢ 1,68c 6,16c 0,46d 0,27b 1,0lab 47,07c
MN 2,89a 10,70a 3,60a 13,31a 1,00a 0,27b 1,00a 100,00a
CV (%) 754 4,53 7,54 4,53 3,22 13,01 15,14 10,27
0,10-0,20 m
PP 1,45b 5,33b 1,85b 6,80b  0,66b 0,27ab 0,89a 59,04bc
SPD 1,68b 8,49a 2,15b 10,84a 1,00a 0,19b 0,64b 64,21b
RPPN 1,11c 4,63b 1,42¢ 591b  0,56c 0,24ab 0,77ab 44,46¢
MN 2,41a 7,79a 3,08a 9,95a 1,00a 0,31a 1,00a 100,00a

CV (%) 10,24 7,00 10,24 7,00 6,27 16,91 15,63 13,49
Médias seguidas de letras iguais na coluna, em cada camada, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(p 0,05). SM: sistema de manejo; CV= Coeficiente de varia¢do; PP: pastagem permanente; SPD: sistema
plantio direto; RPPN: reserva particular do patriménio natural e MN: mata nativa.

Os maiores estoques de matéria organica particulada (EstMOP) foram encontrados na
area de MN em todas as camadas avaliadas, chegando a 5,14 Mg ha* na camada de 0,00-0,05
m, sendo diferente das demais areas. Os maiores valores observados nesta area decorrem da
auséncia de atividades antrépicas e da maior deposicao de residuos recém incorporados ao solo,
como é possivel observar nos maiores teores de C-MOP nessa area. Resultados semelhantes
também foram observados por Rego (2019) e Rosset et al. (2019) comparando diferentes

sistemas de manejo em relacéo a vegetacdo de mata nativa de Mata Atlantica.
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Os menores EstMOP foram observados nas areas de PP, SPD e RPPN, com 2,17, 2,80
e 2,22 Mg ha para a camada de 0,00-0,05 m, 2,21, 2,31 e 1,68 Mg ha* para a camada de 0,05-
0,10 me 1,85, 2,15 e 1,42 Mg ha* na camada de 0,10-0,20 m, respectivamente (Tabela 2). Os
valores verificados nestas areas manejadas em relacdo a area de MN corroboram com 0s
menores teores de COT (Figura 13) e C-MOP (Tabela 2), demonstrando que os sistemas de
manejo adotados nas respectivas areas ndo foram eficientes em estocar C I&bil no solo.

Assim como para os teores de C-MOM, as areas de MN e SPD apresentaram 0S
maiores EstMOM na camada mais superficial, com 15,75 Mg ha' e 11,79 Mg ha?,
respectivamente (Tabela 2). Bayer et al. (2004) relataram que o EstMOM é menos alterado
pelas diferentes formas de manejo, principalmente em menor periodo. Carmo et al. (2012)
observaram que em camadas mais profundas, esta fracdo apresenta-se altamente estabilizada,
sendo pouco alterada pelo sistema de manejo. Se forem adotadas praticas de recuperacdo
especificas na area de PP, como a reforma da pastagem, e adensamento florestal na area de
RPPN, pode-se reestabelecer a entrada de C no solo, e consequentemente, promover 0 aumento
dos estoques das fracGes labeis e posteriormente recalcitrantes, com consequente aumentos dos
EstC total do solo (BELL; MOORE, 2012). Ferreira et al. (2019b) verificaram aumento no
EstMOM em razdo da decomposicdo do C-MOP ao longo dos anos.

Todas as areas manejadas apresentaram valores de IEC inferiores a 1,00, com excec¢ao
da camada de 0,10-0,20 m da area de SPD. Esse fato indica que essas formas de manejo nédo se
mostraram potencialmente eficientes em estocar C no solo (Tabela 2). Os valores de IEC
observados nestas areas seguiram a tendéncia dos menores teores de COT (Figura 13),
diferentemente do que ocorreu na area de SPD, na qual apresentou valores mais elevados de
IEC, com 0,69, 0,76 e 1,00, respectivamente para as camadas de 0,00-0,05 m, 0,05-0,10 m e
0,10-0,20 m.

Considerando que anterior a implantacdo do SPD a area era manejada sob sistema de
preparo convencional, os resultados de IEC obtidos inferem que o uso do solo nesta area
possibilitou a recuperacdo do estoque de carbono, mesmo que de forma lenta. Resultados
semelhantes a estes foram obtidos por Conceicéo et al. (2014), também em area com alteracao
dos sistemas de SPC para SPD, e por Rosset et al. (2019) em cronossequéncia de SPD, em areas
anteriormente cultivadas com SPC. Zhang et al. (2020) observaram que a adoc¢éo de praticas de
revegetacdo pode promover o acimulo de COT no solo, resultando em maior quantidade de
fracdes organicas labeis em periodo curto apos a adogdo desta pratica.

De modo geral, as areas apresentaram valores de L inferiores a 1,00, indicando a

predominancia de C na fracdo associada aos minerais, o que é desejavel, em razao desta fracao
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ser mais estavel (GUIMARAES et al., 2018). De acordo com Santos et al. (2017), o sistema
torna-se mais suscetivel a perda de C pela a¢do dos microrganismos quando predomina o C-
MOP, pois nessa fracdo o C apresenta menor estabilidade e esta sujeita a maior taxa de
decomposicéo.

Os valores de L na camada de 0,00-0,05 m das areas de MN, RPPN e PP n&o diferiram
entre si, com valores de 0,32, 0,30 e 0,31, respectivamente. Ressalta-se ainda que na camada de
0,05-0,10 m a area de PP apresentou valor de 0,34, sendo superior a area de MN. A L € obtida
através da razao entre as duas fracdes (MOP e MOM), e valores mais proximos de 1,00 sugerem
equilibrio entre estas fragdes é considerado como 6timo indicador de qualidade do solo (BENBI
etal., 2015). Resultados semelhantes foram obtidos por Schiavo et al. (2011) no estado de Mato
Grosso do Sul e Rosset et al. (2019) no estado do Parana, ambos comparando areas manejadas
e nativas. Com excecdo da area de PP, observou-se que para as demais areas avaliadas a L da
MOS diminuiu de acordo com a profundidade, principalmente na area de SPD (Tabela 2).
Mesmo comportamento foi observado por Schiavo et al. (2011), Kunde et al. (2016) e Rosset
etal. (2019).

Na camada de 0,00-0,05 m, para as areas manejadas, os valores do indice de labilidade
(IL) foram proximos & MN, sendo que a area de SPD apresentou diferenca em relacéo as areas
de PP e RPPN. Na camada de 0,05-0,10 m na &area de RPPN e 0,10-0,20 m na area de PP,
verificou-se valores de IL superior a MN, sendo de 1,01 e 1,27, respectivamente (Tabela 2).

Nenhum dos sistemas de manejo avaliados apresentaram valores de IMC semelhantes
ou superiores aos da area de MN. Porém, avaliando-se apenas as areas manejadas, 0s maiores
valores foram observados nas areas de SPD, com 64,21 na camada de 0,10-0,20 m, e PP, 65,51
na camada de 0,05-0,10 m. Esses resultados provavelmente se devem ao ndo revolvimento do
solo tanto no SPD como em PP, e mesmo que a area de PP encontre-se consideravelmente
degradada, a presenca de gramineas mostra-se fundamental pois favorece certa estabilizacdo do
C em subsuperficie pela acdo do sistema radicular (SALTON et al., 2008; NANZER et al.,
2019; SANTOS et al., 2019).

De modo geral, corroborando com os teores de COT (Figura 13), C-MOP e C-MOM
e valores de IEC (Tabela 2), destaca-se que a area de RPPN apresentou valores de IMC menores
que os verificados em SPD e PP, variando entre 42,61 e 47,07. Esses resultados refletem no
estado de degradacdo em que a area se encontra apos ser explorada excessivamente por anos,
demonstrando que a mesma, além do isolamento efetuado no ano de 2017, requer outras praticas
de recuperacdo para que haja a manutencao da quantidade e qualidade da MOS e se reestabeleca

mais rapidamente. Resultados satisfatorios de aumento nos teores de COT e das fragdes fisicas
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da MOS e dos IMC em éarea isolada, com posterior pratica de adensamento florestal via plantio
de espécies arboreas nativas foram encontrados por Faria et al. (2017) e Santos et al. (2017) no

municipio de Mundo Novo, MS.

4.4 Representatividade das fragdes fisicas da matéria organica do solo

Verificou-se maior representatividade percentual de C-MOM em relagdo ao C-MOP
em todas as camadas avaliadas nas diferentes areas do estudo. A maior porcentagem de C-MOP
foi observada na area de PP na camada de 0,05-0,10 m, com 25,36%, seguida da area de MN
com 24,61% e 23,69% respectivamente para as camadas de 0,05-010 e 0,10-0,20 m, e da &rea
de RPPN, com 23,09% na camada de 0,00-0,05 m (Figura 15).
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Figura 15. Porcentagem de carbono orgéanico particulado (C-MOP) e carbono organico mineral
(C-MOM) em relacédo ao carbono organico total nas camadas de 0,00-0,05 m (a), 0,05-0,010 m
(b) e 0,10-0,20 m (c) nas diferentes areas estudadas no distrito de Porto Morumbi, municipio
de Eldorado, Mato Grosso do Sul. PP: pastagem permanente, SPD: sistema plantio direto,
RPPN: reserva particular do patriménio natural e MN: mata nativa.
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A maior representatividade da fragdo mineral da MOS (MOM), foi observada na area
de SPD, chegando a 83,89% na camada de 0,10-0,20 m, sendo superior a area de MN. Esse
percentual corrobora com os teores de C-MOP observados neste sistema (Tabela 2), e infere
que o ndo revolvimento e a cobertura do solo, mesmo em um sistema de sucessao soja/milho
possibilitou certo grau de estabilizacdo do C de maneira bastante eficiente. Essa evidéncia
também é relatada por Mitton et al. (2017). Destaca-se ainda que a maior representatividade de
MOM observada neste estudo, deve-se aos fatores climaticos que ocorrem na regido,
favorecendo, assim, o processo de humificacdo da MOS, com a transformacdo do C labil em

recalcitrante com maior velocidade.

4.5 Variacdo do estoque das fracdes fisicas da matéria organica do solo

Houve variagdo negativa de AEstMOP em todas as camadas e na se¢éo de 0,00-0,20
m das areas manejadas, com variacfes negativas decrescentes com o aumento da profundidade,
sendo que as areas de PP e RPPN apresentaram variacBes negativas mais pronunciadas,
especialmente nas camadas mais superficiais (Figura 16). Isto ocorre em fungdo destas areas se
encontrarem consideravelmente degradadas, reforcando a necessidade da adogédo, em ambas as
areas, de praticas de recuperacdo para promover maior estocagem de C total, e assim, com
consequentes maiores EstMOP em curto periodo de tempo.
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Figura 16. Variagdo do estoque de C-MOP (AEstMOP) nos diferentes sistemas de manejo nas
camadas de 0,00-0,05 m (m8, 0,05-0,10 m (m), 0,10-0,20 m (=) no distrito de Porto Morumbi,
municipio de Eldorado, Mato Grosso do Sul. PP: pastagem permanente, SPD: sistema plantio
direto, RPPN: reserva particular do patriménio natural e MN: mata nativa.
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Observou-se que dentre os sistemas manejados, somente a area de SPD, na camada de
0,10-0,20 m, apresentou AEstMOM positiva em relagdo a area de MN (Figura 17). Este
resultado ocorre em virtude de melhoria na estocagem de carbono desta fracdo (Tabela 2) e,
além disso, confirma que em areas de MN existe grande estratificacdo de C, conforme
apresentado no IE (Figura 14). Porém, em todas areas manejadas para a se¢do de 0,00-0,20 m,
houve variacdo negativa, sendo mais pronunciada nas areas de PP e RPPN. Cabe destacar que
as variagdes dos estoques de C no solo associam-se ao bioma, clima, profundidade, tipo de solo
e, principalmente, ao uso e as praticas de manejo realizadas, as quais implicam na manutencéo
da qualidade do solo e na estabilidade do clima (PARRON et al., 2015).
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Figura 17. Variagdo do estoque de C-MOM (AEstMOM) nos diferentes sistemas de manejo nas
camadas de 0,00-0,05 m (ml), 0,05-0,10 m (mm), 0,10-0,20 m () no distrito de Porto Morumbi,
municipio de Eldorado, Mato Grosso do Sul. PP: pastagem permanente, SPD: sistema plantio
direto, RPPN: reserva particular do patriménio natural e MN: mata nativa.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A area com sistema plantio direto conduzida por 10 anos elevou a densidade do solo
em relacdo a condicdo original de vegetacao nativa.

A area de mata nativa foi a que apresentou maiores teores de carbono organico total e
das fracGes fisico-granulométricas da matéria organica do solo em relagdo as manejadas.

Dentre as areas manejadas, a area de sistema plantio direto destacou-se com maiores

teores de carbono organico total, fragdes labeis e recalcitrantes da matéria organica e 0s
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melhores indices de manejo de carbono, demonstrando que o sistema mesmo em sucessdo
contribui para melhoria da fragdo orgénica do solo nos aspectos quantitativos e qualitativos ao
longo do tempo de adocéo.

Houve predominio da fracdo recalcitrante da matéria organica, inferindo que os
sistemas de manejo propiciam menor aporte de carbono labil do solo.

As areas cultivadas com pastagem permanente e a Reserva Particular do Patrimonio
Natural mostram-se ineficazes na manutencdo da qualidade edafica, com menores teores,
estoques e variacOes de estoques negativas nas camadas mais superficiais tanto na fracéo labil,
como na fracdo recalcitrante da matéria organica do solo, evidenciando a necessidade de adocao
de praticas de recuperagdo nestas duas areas.
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