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MATERIA ORGANICA E AGREGACAO DO SOLO NA ROTACAO
LAVOURA-PASTAGEM EM AMBIENTE TROPICALY

Autor: Julio Cesar Salton

Orientador: Prof. Joao Mielniczuk
RESUMO

A regiao Centro-Oeste é muito importante para a produgao
agropecuaria do Brasil. Neste ambiente, o plantio direto (PD), aliado a rotagéo
de culturas e pastagens, é apontado como a forma de manejo do solo mais
adequada para conciliar produtividade com sustentabilidade. Para estudar os
efeitos de sistemas de manejo sobre a agregagao e a dindmica da matéria
organica do solo (MOS), trés experimentos de longa duragao, localizados em
Mato Grosso do Sul, foram avaliados quanto ao teor e os estoques de carbono
organico total (COT) e de C nas fragbes da MOS, particulada (MOP) e
associada aos minerais do solo (MOM). Foram determinados também, a
agregacao do solo via peneiramento em agua e a seco, o didmetro médio
ponderado (DMP) e o indice de estabilidade dos agregados (IEA). Os sistemas
de manejo foram constituidos de lavouras, em PD e preparo convencional (PC),
pastagens permanentes e rotagdo de lavouras (soja) com pastagem em PD,
além de area com vegetacdo natural. Os sistemas de manejo contendo
pastagens, de forma isolada ou em rotagdo com lavouras, apresentaram os
maiores estoques de COT e maior agregagao do solo. Verificou-se importante
efeito das pastagens na formagdo de macroagregados, cuja estabilidade se
relacionou positivamente com a concentragdo de COT no solo. Sdo discutidas
as relagdes entre o acumulo de C no solo e a protegao proporcionada pela
oclusdo da MOP e pela maior dificuldade de decomposicdo MOM no interior
dos agregados. As taxas médias de acumulo de C no solo (0 a 20 cm) para os
sistemas com rotagao lavoura-pastagem foram de 0,4 Mg ha ano™ em relacao
a lavouras em PD. O teor de C nas fracdes da MOS, DMP e estoques de COT,
possibilitaram o calculo de indicadores de qualidade dos sistemas de manejo
(indice de Manejo do C, indice de estratificagdo e Nivel de Ordem), os quais
evidenciaram a importancia de utilizagdo da rotagao lavoura-pastagem em PD
neste ambiente.

7 Tese de Doutorado em Ciéncia do Solo. Programa de Pds-Graduacdo em
Ciéncia do Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul. Porto Alegre. (178 p.) Novembro, 2005. Trabalho realizado
com apoio financeiro da Fundagéo Agrisus e Fundect.
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ORGANIC MATTER AND SOIL AGGREGATION UNDER CROP-PASTURE
ROTATION IN TROPICAL ENVIRONMENT ¥

Author: Julio Cesar Salton

Adviser: Prof. Jodo Mielniczuk

ABSTRACT

The West-Central region is very important for the agricultural
production in Brazil. In this environment, the no-tillage (NT), associated to the
annual crop and pastures rotation, is recognized as the soil management more
adapted to reconcile productivity with sustainability. To study the effects of
management systems, on the aggregation and the dynamics of the soil organic
matter (SOM), three long-term experiments, located in state of Mato Grosso do
Sul, Brazil, were evaluated with relation to the concentration and the stocks of
total organic carbon (TOC) and of C in its fractions, as particulate soil organic
matter (POM) and associated to the minerals of the soil (MOM). It was also
determined the aggregation of the soil through dry and wet sieving method, the
mean weight diameter (MWD) and the index of aggregates stability (IAE). The
management systems studied was constituted of annual crops, under NT and
conventional tillage (CT), continuous pastures, crop-pasture rotation with
soybean under NT, and natural vegetation (NV) area. The systems with
continuous pastures or in rotation with crops, presented the largest stocks of
TOC and larger aggregation of the soil. Important effect of the pastures was
verified in the formation of macro-aggregates, whose stability was positively
related with the concentration of TOC in the soil. The relationships among the
accumulation of C in the soil and the protection provided by the occlusion of
POM and the decomposition difficulty of MOM inside the aggregate also are
discussed. The medium rates of accumulation of C in the soil (0 to 20 cm) in
comparison to the annual crop system, for crop-pasture system were of 0.42 Mg
ha™ year'1. The concentration of C in the fractions of the SOM, MWD and stocks
of TOC, made possible calculation quality indicators of soil management
systems (C Management Index, Stratification Ratio and Order Level), which
evidenced the importance of the crop-pasture rotation under NT on this
environment.

7" Doctoral thesis in Soil Science. — Programa de Pés-Graduagdo em Ciéncia
do Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul. Porto Alegre. (178 p.) November, 2005.
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1. INTRODUGAO GERAL

Atualmente, muito vem sendo comentado sobre os possiveis danos
ambientais decorrentes das atividades agricolas, especialmente através da
expansao das areas com lavouras e pastagens na regido dos Cerrados e da
Amazénia. Consideramos necessario promover o desenvolvimento do Pais,
para tanto nada mais justo que sejam utilizados seus recursos naturais para a
ampliacdo da produgdo de alimentos, fibras e combustiveis com os
consequentes efeitos em toda a cadeia econdmica, a qual esta vinculada a
melhoria da condicdo de vida da populagéo. Associar a utilizagdo agricola dos
solos a danos ambientais de forma generalizada € um equivoco, pois ha
inimeras maneiras de utilizar tais recursos, as quais podem contemplar desde
métodos com objetivos imediatistas ao emprego de tecnologias adequadas ao
ambiente. Ao setor cientifico e tecnolégico cabe apontar as maneiras pelas
quais o processo produtivo pode atingir seus objetivos, sem contudo resultar
em danos irreversiveis ao ambiente.

Neste sentido, a adogao de determinadas tecnologias, como aquelas
envolvidas com o Sistema Plantio Direto, tem contribuido expressivamente
para a redugédo da erosdo do solo, melhoria na fertilidade do solo, redugéo de
custos, reducdo da influéncia de eventos climaticos e maiores produtividades
das culturas, associados a melhorias substanciais nas condicbes de vida dos
agricultores e suas familias. O aumento nos indices de produtividade agricola
nao € antagbnico a preservagao dos recursos naturais, pois é possivel produzir
eficientemente ndo apenas com um horizonte de curto prazo, mas realmente
de forma sustentavel, mantendo ou melhorando a capacidade produtiva do solo
para sua utilizagcao futura, permitindo o real crescimento social e econédmico.

Este trabalho teve como tema central, o estudo de alternativas de

sistemas de manejo do solo, envolvendo lavouras e pastagens em Plantio



Direto, na regiao Centro-Oeste do Brasil e objetivou contribuir na ampliagao
dos conhecimentos de formas produtivas que resultem em menores impactos
ao ambiente, preservando e ampliando a capacidade produtiva dos solos. O
principal critério qualitativo de avaliagdo dos sistemas de manejo foi o seu
efeito sobre a matéria organica do solo, uma vez que este componente do solo,
ao se relacionar com multiplos aspectos da sua qualidade e do ambiente,
constitui-se em um dos principais responsaveis pela sustentabilidade dos
sistemas agropecuarios. A integracado da agricultura com a pecuaria, apresenta
potencial para tornar-se o sistema predominante de uso dos solos da regiao
Centro-Oeste do Brasil.

A hipétese geral do trabalho é de que a introdugéo de pastagens, de
forma alternada com lavouras de soja, em Plantio Direto, possa resultar em
aumento na matéria organica do solo.

As informagbes geradas estdo organizadas em capitulos,
inicialmente descrevendo os resultados de experimentos localizados em
Dourados, Maracaju e Campo Grande (MS) e por fim, é feita uma analise
conjunta dos sistemas de manejo, e suas relagdes com a matéria organica e

agregacao do solo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Caracterizagdo do ambiente

A regido Centro-Oeste do Brasil, situa-se entre o paralelo 10°S e o
tropico de Capricérnio, é constituida pelos estados de Mato Grosso, Mato
Grosso do Sul, Goias e Distrito Federal, ocupando mais de 160 milhdes de
hectares. Seu relevo predominante é plano ou suavemente ondulado,
possibilitando amplo uso de mecanizagdo na agricultura . Os solos, de um
modo geral, sdo muito intemperizados, pertencendo as classes dos Latossolos
e Neossolos, apresentando em sua maioria, textura argilosa a média, com
baixa fertilidade natural. A vegetagcao original em grande parte insere-se no
bioma Cerrado, constituido pelos campos de cerrado e cerraddo ou floresta
subcaducifélia. Possui ainda inser¢gdo na area de floresta amazonica (norte e
noroeste de MT) e o Pantanal Mato-Grossense. O clima de ocorréncia mais
comum, conforme a classificacdo de Koppen, € o Aw, com estacao quente e
chuvosa no verao e acentuadamente seca no inverno, ambas com duracao e
periodo do ano, bem definidos, a temperatura média situa-se entre 19 e 28°C e
a precipitacdo pluvial é inferior a 2000 mm ano™'. Outros tipos de clima também
ocorrem, como o Af e o Am, ambos quentes e umidos com precipitacdes
elevadas, ao norte da regido; e o Cfa, mesotérmico com verao quente e sem
estacdo seca, ou com estacdo seca pouco pronunciada, no Sul do Mato
Grosso do Sul, onde se verifica, também, a ocorréncia de geadas. O clima da
regiao caracteriza-se ainda, por apresentar periodos de estiagem com duragéo
variavel na estagao chuvosa, os chamados “veranicos”. Este fator, associado a
extensa area de transigcdo climatica, confere relativa instabilidade ao
rendimento das lavouras. Quanto a aspectos ambientais, o Centro-Oeste do

Brasil ocupa posi¢ao estratégica, ao reunir as cabeceiras de importantes bacias



hidrograficas do continente, a Parana/Paraguai (Prata) para a diregao sul e dos
rios Araguaia, Xingu e Tapajés (Amazonas) para a diregdo norte e abrigar

grandes fragdes de importantes ecossistemas como os Cerrados e o Pantanal.

2.2 A producgéo primaria na regido Centro-Oeste do Brasil

A regiao Centro-Oeste é estratégica para a produgado primaria do
Brasil, uma vez que concentra o maior rebanho bovino de corte do pais,
superior a 65 milhdes de cabegas, em mais de 45 milhdes de hectares de
pastagens cultivadas (IBGE,2005). Apresenta também, elevadas taxas de
crescimento nos indices de produtividade de gréos e fibras, com intensa
expansao da area de cultivo, ultrapassando 9,5 milhdes de hectares com soja
na safra 2004/05. A regido é também importante produtor de outros graos
(milho, arroz), fibras (algodéo), cana de agucar, mandioca, tomate e expressiva

producao de carnes de aves e suinos (CONAB,2005).

2.3 Praticas de manejo do solo em uso naregiéo

Esta regido apresenta sérios problemas quanto a conservagao dos
recursos naturais, onde grande parte da area ocupada com pastagens
encontra-se em avangado processo de degradagao devido principalmente ao
superpastejo, ou seja manutengdo de carga animal superior a capacidade de
suporte da pastagem e a auséncia de adubacgao corretiva e de manutengao
(Macedo, 2000).

Nas areas com lavouras, verifica-se a predomindncia da
monocultura da soja ocupando mais de 80% da area cultivada no verao. Para a
safra 2004/05, dados da CONAB, dao conta que cerca de 13,1 milhdes de
hectares sao cultivados no verdo e apenas 6,1 milhdes de hectares sao
cultivados no periodo de outono/inverno (Tabela 1), isto implica em que mais
da metade da area cultivada no periodo das aguas fica sem cobertura alguma
em metade do ano, desta forma, com reduzido aporte de residuos de culturas e

praticamente inexistente protecao da superficie do solo.



Tabela 1 — Estimativa da area cultivada com as principais culturas nos estados
da regido Centro-Oeste na safra 2004/2005.

. Estado
Periodo de Culturas MT MS GO DF Total
cultivo
ha x 1000
Algodao 451,6 58,9 143,7 4,2 658,4
Arroz 776,9 55,4 182,3 0,1 1014,7
Primavera e Milho 133,7 81,7 424.5 26,8 666,7
veréo Soja 6024,1 2030,8 2662,0 59,0 10775,9
Feijao 1,9 1,5 34,7 9,7 47,8
Total 7388,2 2228,3 3447,2 99,8 13163,5
Milho 880,0 407,1 172,3 6,7 1466,1
Girassol 14,4 5,2 8,5 0,3 28,4
Sorgo 105,6 56,9 276,5 3,5 4425
Outono e Trigo 0,5 136,0 21,7 1,2 159,4
inverno Feijao 35,3 17,6 73,7 4.4 131,0
Aveia' 15,0 300,0 50,0 1,0 346,0
Milheto' 2000,0 350,0 1200,0 10,0 2560,0
Total 3050,8 1272,8 1802,7 27,1 6153,4

Fonte: CONAB,2005. '/Estimativa do autor

Como a cultura da soja, ocupa cerca de 80% da area cultivada no
periodo das aguas, e este percentual se mantém estavel no tempo, pode-se
deduzir que a utilizagao de rotacao de culturas, ocorra no maximo, em apenas
20% da area. Apesar da intensa utilizagao do Plantio Direto no Brasil, estimado
em 21,86 milhdes de hectares para a safra 2003/04 (FEBRAPDP, 2005), este
nao é adotado em sua plenitude, pois como relatado acima, a maior parte da
area nao utiliza culturas para cobertura do solo na entressafra e rotacdo de
culturas, pressupostos basicos para a execucao do Sistema Plantio Direto. Ha
ainda expressiva area com o uso de sistema convencional de preparo, com
intensa utilizagado de grades de discos. Estas praticas tém induzido a uma série
de problemas ambientais, como: a degradagcdo dos solos (compactagao,
erosdo), a poluicdo e assoreamento de mananciais, maior ocorréncia e
severidade do ataque de pragas e doengas nas plantas, aumentos nos custos
de produgéo e crescente dependéncia de insumos quimicos. Esse modelo de
producdo agricola resulta em perdas de carbono organico do solo pela
atividade microbiana e através da erosdo, bem como pela liberagado de gases
para a atmosfera, influenciando o efeito estufa e a temperatura do planeta.

Experiéncias de agricultores e trabalhos de pesquisa desenvolvidos
nessa regido apontam para a viabilidade da adogdo do plantio direto, que

associado a sistemas de rotagdo de culturas, pode ser uma alternativa viavel



para, principalmente através do acumulo de matéria organica no solo,
minimizar ou eliminar esses problemas e obter aumentos gradativos e
sustentaveis de produtividade com a melhoria da qualidade ambiental (Salton
et al., 1995; Hernani et al., 1997; Broch et al,1997; Saturnino & Landers, 1997;
Hernani et al., 1999; Salton et al.,1999).

2.4 Modelo conceitual

A Figura 1 apresenta um modelo conceitual para o sistema de
producdo envolvendo lavouras e pastagens, sob a o6tica da dinédmica do
carbono no ambiente. Neste modelo, o fluxo de energia é representado pelo
fluxo de carbono, que inicia com a transformacédo da energia luminosa em
matéria através da fotossintese no subsistema Vegetal. A seqiéncia deste
fluxo de carbono no sistema de produgdo resulta na producédo de graos e de
carne que sao exportados. Uma parcela do C que entrou no sistema,
transformado pela agdo da biota do solo e ndo exportada ou perdida do
sistema, pode ser armazenada no subsistema Solo como matéria organica
(MOS), que interage com a matéria mineral do solo formando agregados, cujos
tamanhos e estabilidade sao dependentes, principalmente, da intensidade do
fluxo de C para o solo. A quantidade de macroagregados estaveis expressa a
auto-organizagao do sistema, resultante de multiplas e complexas interagdes,
em niveis crescentes de ordem. O atingimento de determinado nivel de ordem,
possibilita a manifestagdo de propriedades emergentes do subsistema Solo, as
quais sao altamente desejaveis e relacionadas com a produtividade do sistema
e qualidade do solo. Como a presenca do subsistema Animal implica em
efeitos diretos sobre os subsistemas Vegetal e Solo, sdo ampliadas as relagdes
entre os compartimentos, tornando-as mais complexas. Como os fluxos de
entradas e de saidas sdo dinamicos ao longo do tempo, o nivel de organizagao
do sistema obedece a continuidade e magnitude destes fluxos, que quando
positivos, proporcionam aporte de energia para manutengdo do mesmo em um
nivel de ordem superior, desta forma conferindo maior sustentabilidade e
qualidade. Este modelo conceitual de sistema de produgdo com integracéo
lavoura-pecuaria é uma ampliagdo do modelo proposto por Vezzani (2001) de

funcionamento do sistema Solo, com a inclusdo do subsistema Animal.
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Figura 1 — Modelo conceitual de um sistema misto de produgao agropecuaria,
com o carbono (©) presente em todos os compartimentos e nas
interagcdes entre os componentes.

2.5 Matéria Organica do solo

A capacidade do solo funcionar, dentro dos limites de um
ecossistema natural, sustentando a produtividade biolégica, mantendo ou
melhorando a qualidade ambiental e promovendo a salde das plantas e dos
animais, € a definicdo de “qualidade do solo” emitida por Doran & Parkin,
(1994). Estes e outros autores como Mielniczuk (1999), apontam aspectos
relacionados com o acumulo e armazenamento da matéria organica do solo
(MOS) como um dos atributos do solo mais fortemente relacionado a sua
qualidade, tendo sido utilizado como indicador, especialmente por ser
altamente sensivel ao sistema de manejo adotado e correlacionar-se com a
maioria dos atributos relacionados a qualidade do solo. Com o acumulo de
MOS e ativagdo de diversos processos no solo, manifestam-se diversas
“propriedades emergentes” como a maior resisténcia a erosao, maior taxa de
infiltracao e retengédo de agua no solo, aumentos na capacidade de retengao de

cations, no estoque de nutrientes, na adsorcido e complexagao de compostos,



na ciclagem de elementos quimicos, no sequestro de carbono atmosférico, na
atividade e diversidade bioldgica do solo e na resisténcia a perturbagdes
(Vezzani, 2001; Mielniczuk et al., 2003).

Desta forma, os sistemas de manejo do solo devem ter como
objetivo, além da produgdo primaria de qualidade, o aumento da MOS. O
Plantio Direto (PD), por manter os residuos vegetais sobre a superficie do solo
e reduzir o revolvimento do solo, tem sido apontado como um dos meios para
aumentar o armazenamento do carbono no solo e, consequientemente,
proporcionar a ativagcdo das propriedades emergentes citadas anteriormente.
Contudo, nao basta apenas auséncia de revolvimento do solo, mas também, a
adocao de sistemas de rotagdo que incluam culturas com elevada relagao C:N
e formagao de fitomassa, que sdo fundamentais a este processo (Bayer &
Mielniczuk, 1999; Bayer et al., 2000).

O estoque de carbono organico, principal componente da MOS,
varia em funcdo de sua taxa de perda, que envolve aquelas decorrentes da
erosao e oxidacao microbiana, e em fungao de sua taxa de adigao por residuos
vegetais ou estercos animais. Em solos sob vegetacdo natural, como nao ha
influéncia antropica, o estoque de carbono organico é determinado,
principalmente, pelas condigbes climaticas como temperatura e ocorréncia de
chuvas, e pelo tipo de solo, devido a influéncias destes fatores nas taxas de
adicao e de perda (Bayer & Mielniczuk, 1997).

Em solos agricolas, além destes fatores mencionados acima, os
estoques de matéria organica dependem do sistema de manejo adotado.
Normalmente, a taxa de perda é diretamente relacionada a intensidade de
revolvimento do solo, pelos seus efeitos na erosao hidrica e sobre fatores que
afetam a atividade microbiana e exposicdo da matéria orgénica aos
microrganismos e suas enzimas (Gregorich et al., 1998; Balesdent et al., 2000).
Desta forma, solos submetidos a sistemas de preparo convencional com
revolvimento do solo por gradagens, apresentam um decréscimo expressivo
nos estoques de MOS. A magnitude destes efeitos depende do clima, do tipo
de solo e sistemas de cultura utilizados. Em regides tropicais as taxas de perda
da matéria organica s&o até cinco vezes maiores do que em regides

temperadas (Sanchez & Logan, 1992).



Uma forma de abordar a dindmica da MOS é considerar os fluxos de
entrada e saida durante um periodo de tempo, sendo que a quantidade de
MOS presente no solo é o resultado da diferenca entre a quantidade
adicionada e a quantidade perdida. Este balangco pode ser representado de
forma simplificada, por um modelo uni-compartimental como o proposto por
Hénin & Dupuis (1945), no qual consideram-se as adi¢cdes e taxas de
transformacao de carbono (principal componente da MOS) para um periodo de

tempo, conforme o esquema abaixo:

o _ Perda Adigcdo
Modelo de Hénin-Dupuis

Neste modelo Cf é a quantidade de carbono no solo em um
determinado tempo £, Cp € o estoque original de carbono no solo, A a adigéao
anual de residuos vegetais, k;a taxa de convers&o dos residuos vegetais em
MQOS (coeficiente isohumico) e k> a taxa de mineralizagdo da MOS.
Derivando-se a equagéao (1), obtém-se:

ac
o~ kA-kC (2)
onde d%[ expressa a variagcao da quantidade de C no solo num dado

intervalo de tempo, geralmente considerado de um ano, em funcéo da taxa de
adicdo (& A) e a taxa de perda (4 C) do carbono do solo.

Bolinder et al (1999) e Gregorich et al (1995) apontam valores de £
variando de 0,077 a 0,23 tendo como média 0,122, ou seja, nesta situagao
12,2% do C proveniente do material adicionado ao sistema é retido na MOS.
Para C proveniente do sistema radicular o & apresenta maior valor (~ 0,211),
devido a composi¢ao das raizes, com mais lignina e pela protegao fisica deste
material proporcionada pela formagcdo de agregados. Os demais termos da

equagao serao discutidos a seguir.
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2.6 Adigcao de carbono ao solo

O aporte de carbono ao solo (A) pode ser obtido pelo acumulo de
restos vegetais sobre o solo apds a colheita das culturas, pelas raizes das
plantas, exsudatos e micorrizas, que irdo se decompor inicialmente pela acao
da mesofauna do solo e posteriormente, pela agdo dos microrganismos. Estes
processos sao dependentes das condigdes ambientais (umidade e temperatura)
além da capacidade produtiva das espécies vegetais e do sistema de manejo.
Em areas com pastagens, a deposicao de dejetos pelos animais em pastejo,
pode constituir-se em importante fator de reciclagem e de concentragdo de

carbono e nitrogénio no solo.
2.6.1 Adigao de carbono por lavouras

Varios trabalhos apontam o aumento no teor de MOS em area de
lavouras, pela utilizagcdo do Plantio Direto (PD) em comparagado ao sistema
convencional de preparo do solo (PC). Sa et al (2001), observou o aumento de
19 Mg ha™ de C na camada 0 a 40 cm em um Latossolo do Parana, apés 22
anos de cultivos de graos em Plantio Direto em comparagdo ao sistema
convencional durante o mesmo periodo. Sisti et al (2004) encontraram
acréscimos de até 9,4 Mg C ha™' para o PD em comparagdo ao PC na camada
de 0 a 30 cm em um Latossolo do Rio Grande do Sul apés 13 anos de cultivo
com culturas de graos incluindo leguminosas de inverno como adubo verde.
Lovato et al (2004), avaliando a camada 0 a 17,5 cm de um Argissolo do Rio
Grande do Sul, apés 13 anos de manutencao dos tratamentos, verificaram que
o estoque de C aumentou de 32,5 Mg ha™' para 36,2 Mg ha™' no PD e reduziu
para 29,6 Mg ha' no PC. Estes autores também verificaram efeitos
significativos para sistemas de culturas, encontrando 30,4 Mg ha™' para um
sistema simples de sucessdo contendo aveia/milho, e 34,3 Mg ha™' para o
sistema contendo leguminosas tanto no verdo, quanto no inverno
(aveia+vica/milho+caupi). Ao combinar num mesmo sistema, culturas com
elevada produgdo de massa vegetal, adubagao nitrogenada e PD foi obtido
estoque de 39,6 Mg ha™', o que corresponde a um acumulo de C superior a 7

Mg ha™ em 13 anos.
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Sistemas de culturas podem contribuir para o aumento do estoque
de C no solo, como relatado por Diekow (2003), que verificou na camada 0 a
17,5 cm de um Argissolo do Rio Grande do Sul, o estoque de 45,4 Mg ha™ de
C no sistema guandu/milho, em comparagdo a 29,2 Mg ha”' de C para o
sistema aveia/milho, ambos cultivados em PD durante 18 anos e cujo estoque
inicial era de 32,5 Mg C ha™.

Para condigdes tropicais, Oliveira et al. (2004), verificaram maior
acumulo de MOS quando foi utilizado o Plantio Direto por 20 anos com soja,
milho e arroz, em comparagao a um sistema de preparo do solo com arado de
discos, e area com vegetacdo natural sob Cerrado, em um Latossolo Vermelho
do Distrito Federal. Estes autores observaram teores de C significativamente
inferiores para o uso do arado de discos nas camadas de0a5cmede 5a 10
cm, sendo semelhantes nas demais camadas avaliadas.

Além de maior exposi¢cao aos agentes de decomposi¢éo, o preparo
do solo aumenta as perdas de MOS por erosdo, como demonstrado por
Hernani et al. (1999), que verificaram perdas seis vezes maiores para o
sistema de preparo do solo com uso de grades de discos em comparagao ao
PD para a sucesséo soja/trigo durante seis anos em Mato Grosso do Sul.

No Brasil, a maior quantidade de informacdes relacionadas aos
estoques de MOS foram obtidas na regido Sul, com clima, solos e condi¢des
de manejo bastante diferentes das existentes na regido Centro-Oeste, contudo,
foram observados efeitos semelhantes dos sistemas de preparo do solo em
ambos ambientes. Quanto aos sistemas de culturas, os efeitos tendem a ser
comparativamente diferente, pois a regido Centro-Oeste apresenta acentuada
variabilidade na quantidade e distribuicdo das chuvas, o que afeta fortemente
os sistemas de produgdo vegetal. Assim, onde o periodo seco € maior,
cobrindo os meses de maio a setembro, os cultivos ficam limitados as
semeaduras de verao e de “safrinha”. O desenvolvimento vegetal no periodo
das “aguas” é favorecido pela maior disponibilidade hidrica, elevada
temperatura e luminosidade natural, enquanto que as culturas de safrinha tem
a disposi¢ao apenas as ultimas chuvas do periodo chuvoso e o volume hidrico
armazenado no solo, limitando o cultivo com fins comerciais a algumas regides
especificas, que apresentam microclimas mais favoraveis. Nestas semeaduras

de safrinha, sdo geralmente utilizadas culturas para produgéo de cobertura do
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solo, visando a execucdo de plantio direto da cultura subsequente. Os
melhores resultados sao obtidos com o milheto que, conforme Salton & Hernani
(1994), apresenta potencial de producdo de massa seca entre 5a 8 Mg ha™. A
esta massa pode-se considerar um acréscimo de 30% oriundo do sistema
radicular, que assim pode superar a 4,5 Mg ha™' de carbono adicionado ao solo,
dependendo das condi¢des climaticas. Além do milho e da aveia, que sao
cultivados em 1,5 e 0,35 milhdes de hectares, respectivamente, estima-se que
mais de 2,5 milhdes de hectares seja cultivados com milheto na regido Centro-
Oeste (Tabela 1).

A maior parte das areas cultivadas no verdao em MT e GO sé&o
ocupadas com soja, cerca de 7,7 milhdes de hectares na safra 2003/04, no
entanto, como existem restricdbes climaticas aos cultivos no periodo de
entressafra, estima-se que apenas 40% desta area, seja ocupada com culturas
durante este periodo. Em MS, onde as condicbes climaticas sdo mais
adequadas aos cultivos na entressafra, cerca de 70% da area cultivada no
verdao é também cultivada na entressafra. Nesta regido é possivel além da
safrinha, também efetuar semeadura no outono/inverno, com aveia, trigo e
nabo, e na primavera com milheto ou sorgo, o que contribui para maior
quantidade de massa vegetal produzida e consequente aumento nos estoques
de MOS (Hernani et al., 1995).

Como a produgéo vegetal e a decomposi¢cado de seus residuos sao
dependentes das mesmas condicdes de temperatura e disponibilidade hidrica,
nos ambientes onde nao ha possibilidade de elevadas produc¢des de massa
vegetal, as taxas de decomposicdo dos residuos sdo também igualmente
baixas. Desta forma, o escalonamento de sistemas de cultivo, de forma
adequado as condicdes climaticas, pode favorecer o acumulo ou a rapida
decomposicao dos residuos.

De qualquer modo, para a obtengcédo de acumulo de C no solo, é
necessario que a adigao seja superior a decomposigao. Mielniczuk et al. (2003),
utilizando a equagao (2), concluiram que para manter estavel o estoque de
COT no solo, para condicdes do Rio Grande do Sul, é necessaria a adicao de
4,4 Mg de C ha”'ano™” parao PD e de 8,5Mg C ha™” ano™ parao PC.
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2.6.2 Adigao de carbono por pastagens

A expansdo da pecuaria e agricultura mecanizada para as regides
Centro-Oeste e Norte do pais, com a substituicdo da vegetacédo natural por
lavouras e pastagens artificiais em mais de 100 milhdes de hectares, leva ao
questionamento sobre os efeitos desta pratica nos estoques de MOS. Fujisaka
et al (1998) avaliaram os efeitos da conversdo de florestas em areas com
culturas anuais e pastagens na emissdo de carbono, em ambiente da
Amazénia Brasileira (Rondénia). Verificaram que a floresta armazena cerca de
200 Mg de C por hectare, sendo 80% na parte aérea da vegetacdo, 16% na
forma de C orgéanico no solo e 4% nas raizes. Constataram a consideravel
reducdo nestes estoques com a transformacéao, através do corte e queima da
vegetacdo, para lavouras de culturas anuais e posterior introdugédo de
pastagem, sendo que o terreno deixado em pousio apresenta uma posi¢cao
intermediaria. A reducao da ordem de 80% no estoque de C com a
transformacao de floresta para pastagem registrada neste trabalho é atribuida
como medida de curto prazo, pois com o passar do tempo em pastagens bem
manejadas, varios autores apontam que o conteudo de C no solo chega a ser
similar ou superior ao de solos sob floresta.

Para ambiente do Cerrado, Roscoe et al. (2001) ndo observaram
diferengas significativas no estoque de MOS ao comparar a vegetagéo natural
(Cerrado) e uma pastagem de Brachiaria spp. implantada 23 anos antes, em
um Latossolo muito argiloso de Minas Gerais. Atribuiram estes resultados a
elevada producdo de residuos da pastagem e a protecdo da MOS
proporcionada pelo elevado teor de argila.

Diferente das florestas que armazenam grande quantidade de C na
parte aérea das plantas, as pastagens apresentam a maior parte do C
armazenado abaixo da superficie, no solo e no sistema radicular. Tipicamente,
o teor de MOS é maior nas camadas superficiais do solo e decresce com a
profundidade. Cerca de 40 a 50% do C do solo pode ser armazenado até 30
cm e amostragens de até 60 cm capturam cerca de 90% da biomassa radicular
e do C orgéanico do solo de ecossistemas com pastagens. Fujisaka et al (1998)
e Lal (2002), entre outros autores, atribuem ao sistema radicular de pastagens

a grande capacidade de acumular carbono no solo. Esta capacidade pode ser
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potencializada com a adubagéo da pastagem, como demonstrado por Shunke
(2000), que verificou em pastagem de B. decumbens, em Mato Grosso do Sul,
aumento da massa seca das raizes, passando de 6,8 Mg ha™ para 7,7 Mg ha™
e da liteira que foi alterada de 10,9 Mg ha™' para 12,4 Mg ha™' com a utilizagdo
de adubacéo com fosforo e potassio. A utilizagdo de adubagao nas pastagens,
especialmente na regidao dos Cerrados, € uma medida importante para
aumentar a produtividade vegetal e consequentemente sua capacidade
produtiva (Macedo, 2005).

O manejo das pastagens, ou a adequagao da carga animal a oferta
de forragem, é fator decisivo quando se pretende obter adequada produtividade.
A capacidade de producdo animal é resultado direto da produgdo vegetal,
assim pode-se esperar que o manejo da pastagem possa ser relacionado com
a capacidade da pastagem em sequestrar C da atmosfera. Variagdes
observadas nas relagbes entre manejo de pastagens e sequestro de C podem
ser atribuidas a diferengas no clima, atributos de solo, posicao na paisagem,
composi¢ao da comunidade de plantas e de praticas de manejo das pastagens.
Rezende et al. (1999) determinaram valores para a taxa de decomposi¢ao da
liteira de pastagem de B. humidicola na Bahia, e verificaram que esta pode
aumentar quando consorciada com leguminosas, devido a menor relagao C:N,
mesmo em diferentes lotagcbes. Como regra geral, pode-se afirmar que
situagbes de superpastejo irdo resultar em menor quantidade de material
vegetal disponivel para pastejo pelos animais e desta forma, menores
quantidades de residuos e reducao na deposicdo de material senescente sobre
o solo, como medido por Boddey et al (2004) em pastagem de B. humidicola.

No entanto, Reeder & Schuman (2002) ao avaliarem o efeito da
lotagdo animal em pastagens naturais da regido semi-arida do centro-oeste dos
EUA, pastejadas durante 12 e 56 anos, verificaram que o pastejo pesado, ou
seja, aproximadamente 33% superior ao indicado para as condi¢des do local,
apresentou maior quantidade de C, considerando a parte viva e morta sobre o
solo, raizes e C no solo até a profundidade de 60 cm. Estas diferengas foram
decorrentes das diferentes taxas de lotagcéo das pastagens. As quais, além de
alterar a comunidade de plantas, as taxas de reciclagem de C e nutrientes,
afeta também outros atributos do solo (umidade e temperatura do solo, p.ex.)

que influenciam o desenvolvimento das plantas. O pastejo seletivo, resultante
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da lotacao leve, beneficia a presenca e desenvolvimento de determinadas
espécies, enquanto elevadas pressdes de pastejo, irdo selecionar plantas com
maior resisténcia e maior acumulo nas estruturas subterraneas, resultando em
maior volume de raizes e de seus exsudatos. No caso deste experimento, os
autores atribuem como maior responsavel pelos aumentos de C nas pastagens
com lotacdo pesada, o aumento da populacdo de determinada espécie de
forragem, que possui uma alta relagao raiz/parte aérea e transfere mais C para
o interior do solo que as outras espécies.

As areas com pastagens na regido centro-Oeste sdo formadas
predominantemente por espécies do género Brachiaria, principalmente a B.
decumbens e B. brizantha, sendo a ultima mais exigente em fertilidade do solo,
mas com maior potencial de produ¢cédo de massa verde. Silva et al. (2004)
avaliaram pastagens cultivadas quanto ao armazenamento de C em Latossolos
argilosos originalmente com vegetagcdo dos Cerrados e verificaram apos
periodo variando de 4 a 8 anos, na profundidade de até 1 m, que a magnitude
do estoque variou entre 97,1 a 113,0 Mg ha™, concentrando-se nas camadas
superficiais, com cerca de 50% até 40 cm de profundidade. Nesta avaliacao as
espécies que proporcionaram maior acumulo foram o Panicum maximum, B.
brizantha e Paspalum atratum.

O acumulo de C no solo através de pastagens pode n&o ocorrer na
forma e intensidade possivel, quando ocorrerem limitacoes a produtividade das
plantas, o que ocorrem nas areas de pastagens degradadas, onde o acumulo
de C no solo é prejudicado. Lilienfein et al (2003), ao compararem pastagens
de B. decumbens, em condigdo “degradada” e “produtiva” verificaram entre
outras variaveis, que os teores de C no solo (0 a 15 cm) foram de 22 e 27 g
kg”', respectivamente. Estes autores também verificaram significativas
diferencas na fertilidade do solo, com maiores concentragcdes de nutrientes na
pastagem produtiva. A regidao Centro-Oeste possui mais de 45 milhdes de
hectares com pastagens cultivadas, dos quais estima-se que 2/3 estejam em
elevado grau de degradacdo. Nesta situagdo, a utilizagcdo de determinadas
praticas como a correcao da fertilidade do solo e adubacdo de manutencao,
reduziria o problema da degradagao das pastagens.

Uma das formas de promover a melhoria da fertilidade do solo é

através da introducdo de lavouras durante algumas safras, o que pode
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inclusive cobrir os custos destas operagdes. Como nesta regido, além da
atividade pecuaria, ha agricultura muito desenvolvida, resultam em grande
facilidade de integragdo da produgao animal com a agricultura. A integragao
lavoura-pecuéria foi desenvolvida inicialmente para suprir de forragem o
rebanho em periodos criticos através de suplementacdo alimentar e para
recuperar as pastagens degradadas com o uso de corretivos e adubos
custeados pela agricultura (Salton et al., 2001). A rotacdo de pastagens com
lavouras, viabilizada pela rapidez e menor custo financeiro do plantio direto da
cultura sobre a pastagem, apresenta-se como uma importante alternativa para
a producao de massa vegetal e corregao das deficiéncias quimicas do solo.
Experimentos conduzidos em MS apresentaram expressivos aumentos na
produtividade das pastagens de braquiaria quando em rotagdo com soja, com
ciclos de dois anos (Broch et al, 1997; Machado et al., 1999).

Diaz-Rosello (1992) avaliou o efeito de sistemas de rotacdo de
pastagens de leguminosas e cultivos de graos de milho, em experimento
conduzido por 28 anos no Uruguai e constatou o aumento da MOS em 0,5
pontos percentuais pelo efeito das pastagens. Estes efeitos também foram
verificados para condigcdes de ambiente tropical, com a utilizacao da rotacao de
pastagem de braquidria com lavoura de soja. Fabricio & Salton, (1999)
observaram, em Mato Grosso do Sul, aumento na MOS de 30 para quase 40 g
kg'1 na camada 0 a 5 cm, apenas no periodo de 2 anos de pastagem e um ano
de lavoura. Os efeitos em atributos fisicos do solo também sao rapidos,
ocorrendo ap6s um ciclo da rotagao de dois anos, conforme Salton et al, (1999)
que verificaram aumento no tamanho dos agregados estaveis, com o diametro
médio passando de 5,5 mm para mais de 7 mm. Estes autores também
verificaram maior permeabilidade do solo quando submetido a rotagao
pastagem/soja em comparagao ao cultivo de lavouras, ambas as situagées em
plantio direto, atribuindo estes efeitos ao abundante sistema radicular

produzido pela pastagem de braquiaria.
2.7 Decomposigdo da MOS

A taxa de decomposi¢cdo da MOS, valor do A, da equagao (1),

normalmente expresso em relacdo ao periodo de um ano, é variavel em funcao
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de diversos fatores, influenciados pelas condigdes climaticas, tipo de manejo,
qualidade das culturas e tipo do solo. Desta forma, em regides de clima
temperado e subtropical, onde as condi¢des climaticas sdo menos favoraveis a
decomposi¢cédo pela atividade biolégica € mais lenta, em comparagdo ao
ambiente tropical. Nesta regido, a temperatura é elevada durante todo o ano, o
que favorece a atividade bioldgica, a qual no entanto pode ser limitada pela
ocorréncia de periodo sem chuvas.

Com a utilizagdo do preparo convencional (PC) com intenso
revolvimento do solo e eliminagédo da cobertura da superficie, ocorre 0 aumento
da temperatura do solo e sua maior aeracao, fatores que concorrem para maior
atividade bioldégica e conseqlentemente maior taxa de decomposi¢cao de
materiais organicos. O revolvimento do solo também atua no rompimento de
agregados do solo, estruturas importantes na protecédo fisica de MOS, por
dificultar o acesso de microrganismos ao material ocluso em seu interior. Bayer
et al. (2000) verificaram valores para k4, de 0,054; 0,039 e 0,029
respectivamente para PC, preparo reduzido e PD em um Argissolo do Rio
Grande do Sul. Nesta situacédo, a taxa de decomposicdo da MOS no PD foi
quase metade da verificada no PC. Para regiao de Cerrados na Bahia, sob
preparo convencional, Silva et al. (1994) obtiveram valores de k> de 0,24 e 0,32,
respectivamente para um Latossolo franco-argilo-arenoso e uma Areia
quartzosa. Portanto, ao combinar o uso de PD, com baixo valor de Az com um
sistema com elevada adicdo de material organico (A) obtém-se maior teor de
MOS no solo.

O estoque de MOS esta relacionado, além do aporte de C ao solo,
do tempo de permanéncia dos compostos organicos. Assim, aquelas fragdes
que possuam maior estabilidade, oferecerdo maior dificuldade aos processos
de decomposicao, contribuindo para aumentar seu estoque no solo. As formas
de estabilidade da MOS s&o definidas pela sua constituigdo quimica, grau de
interacdo e inacessibilidade conferida pela matriz mineral do solo, cuja
quantificacao individualizada é muito dificil por ocorrerem de forma simultanea.
Jastrow & Miller (1997) apresentam de forma simplificada os mecanismos de

estabilizacdo da MOS, classificando-a, como:
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- recalcitrancia bioquimica: depende do proprio composto organico,
sua composicdo elementar, grupos funcionais e conformagdes moleculares,
que influenciam sua degradagao por microrganismos e enzimas.

- estabilizagdo quimica: decorrente da associagcao entre substancias
organicas e inorganicas, havendo relativa protecdo quanto a decomposi¢cao
microbiana pela adsorcdo de matéria organica a superficie de minerais. E
portanto, fungdo do tipo de solo, mineralogia, area superficial dos minerais
(reagdes de superficie), carga da superficie (teor de 6xidos de Fe e Al) e dos
minerais de carga permanente (substituicdo isomérfica). Dos diferentes “pools”
de MOS, o que contém a MOS associada aos minerais, é considerado o mais
estavel. Geralmente, a maior parte do C do solo esta nestes complexos
organo-minerais, os quais s&o pouco influenciados pelos sistemas de manejo
do solo.

- protecéo fisica: promovida pela oclusdo de material organico no
interior de agregados do solo, dificultando a acessibilidade de microrganismos
e enzimas a estes sitios, € fungdo do tipo de solo e do manejo adotado.
Sistemas agricolas que favorecam a formagao de agregados pela presenga de
raizes, residuos e maior atividade biolégica no solo terdo maiores quantidades
de MOS protegida fisicamente.

A decomposigao dos materiais organicos depositados no solo e
formagdo de agregados do solo esta intimamente ligado a manifestagado das
propriedades “emergentes” do solo, decorrentes do melhoramento de sua
estrutura. Desta forma, o acumulo de C e a maior agregagéo do solo atuam
diretamente em varios atributos do solo, como: espaco poroso, resisténcia a
erosao, resisténcia ao encrostamento, resisténcia a deformacao, friabilidade,
atividade bioldgica, atividade quimica do solo (CTC, dindmica de nutrientes e
do Al). Isto evidencia a relevancia da agregagao do solo para a sua qualidade,
estimulando um ciclo de causa-efeito que resultam em maior sustentabilidade

do uso agricola do solo.

2.8 Formagéao de agregados do solo

As relagdes entre os agregados do solo e a MOS ja foram alvo de

muitos estudos, que identificaram além da fragdo mineral, a fauna do solo,
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microrganismos, raizes, agentes inorganicos e variaveis ambientais como os
principais fatores envolvidos na formagao e estabilidade de agregados do solo.
Six et al. (2004) apresentaram em recente revisdo, uma analise histérica dos
modelos propostos sobre os processos de organizacdo e formagao de
agregados no solo. Apontam quatro modelos como marcos para o
entendimento deste processo, iniciando com a proposigao de Emerson (1959),
que considerou a formagdo de microagregados em fungédo da ligagdo entre
dominios de argilas orientadas com MOS e particulas de quartzo, sendo a
protecdo da MOS proporcional a area superficial dos dominios. A seguir, foi
citado Edwards & Bremner (1967), que apresentaram teoria na qual a formagéao
de microagregados origina-se na reagdo entre moléculas orgéanicas, cations
polivalentes (Fe, Al e Ca) e particulas de argila. Postularam que a matéria
organica complexada dentro dos microagregados poderia ser fisicamente
protegida e inacessivel aos microrganismos. Six et al (2004) citam também o
conceito hierarquico de agregagao, proposto por Tisdall & Oades (1982),
definindo-o como o mais significante avango tedérico para o entendimento da
interacdo entre a MOS e agregados. Neste modelo, particulas primarias livres
e agregados do tamanho silte sdo unidos por agentes ligantes persistentes,
como matéria organica humificada ou complexos com cations polivalentes,
oxidos e aluminossilicatos formando microagregados (20 a 250 um). Estes
microagregados estaveis sdo unidos por agentes ligantes temporarios (raizes
ou hifas de fungos) e transientes (polissacarideos derivados de microrganismos
ou plantas) resultando em macroagregados (>250um). Desta forma, classifica
0s microagregados, como mais estaveis e menos suscetiveis a praticas
agricolas de manejo, que os macroagregados. Logo em seguida, Oades (1984)
acrescenta ao modelo hierarquico uma alteracao, na qual propde que raizes e
hifas atuam como nucleos de formagdo de microagregados, como estes sao
ligantes temporarios, ao se decomporem formam fragmentos recobertos por
mucilagens e incrustados de argilas, dando origem aos novos agregados.

O papel das raizes na formacédo de agregados, especialmente de
plantas da familia das gramineas, tem se mostrado muito importante conforme
demonstrado em varios trabalhos como o de Silva & Mielniczuk (1997a), que

avaliaram a distribuicdo de tamanho dos agregados estaveis em agua, em dois
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solos do Rio Grande do Sul, verificaram maior didmetro sob o sistema pangola
em comparacao a aveia/milho, siratro e solo descoberto.

Sistemas de preparo de solo associados a rotacdo de culturas
influenciam a estabilidade e o tamanho de agregados, conforme relatam
Hernani & Guimaraes (1999). Esses autores verificaram, para condi¢cdes de
Mato Grosso do Sul, haver uma significativa elevagdo do didmetro médio
ponderado dos agregados estaveis em agua quando o plantio direto foi
associado a rotagao de culturas fato que nao se repetiu quando o sistema de
preparo foi conduzido em auséncia da rotagdo. Quando uma das culturas do
sistema é a pastagem, estes efeitos ocorrem de forma acentuada e
relativamente rapida, provavelmente devido ao abundante sistema radicular

formado pela pastagem logo apds sua implantagéo (Salton et al., 1999).

2.9 Qualidade da MOS

No solo, a matéria organica apresenta elevada heterogeneidade
quanto a sua composicao, sua dinAmica e funcbes desempenhadas. Em razao
disso, sdo propostas varias formas de classifica-la, que podem ser baseadas
em critérios de localizagdo, composi¢gao quimica ou grau de estabilidade do
material organico, como relatados em Pilon (2000), Roscoe & Machado (2002),
Diekow (2003), entre outros.

Como uma forma de classificacdo, a MOS pode ser fracionada
quimicamente, quanto a sua solubilidade em solugbes &acidas ou basicas,
classificando-se em acidos humicos, fulvicos e huminas.

Atualmente, tem sido dada maior atencéo ao fracionamento fisico da
MOS, por permitir consistentes avangos no entendimento de sua dindmica e
suas relagdes no solo. Os métodos de fracionamento podem ser densimétricos
ou granulométricos, ou uma combinagdo de ambos. A MOS entdo é
classificada quanto a sua densidade e/ou seu tamanho. Na separacao
densimétrica obtém-se as fragcdes leve e pesada. No fracionamento
granulométrico, obtém-se a fragdo grosseira, com material particulado e a
associada as particulas minerais do solo. A fracdo leve pode ainda ser
subdividida em forma livre ou oclusa e protegida fisicamente no interior de

agregados, resultando nas denominagbes leve-livre e leve oclusa.
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Franzluebbers & Stuedemann (2002), avaliaram a distribuicdo da MOS nas
fragdes particulada e ndo particulada em perfis do solo nos EUA, sendo maior
sob pastagens que sob lavouras em preparo conservacionista, maior na area
sob pastejo que na area para fenagdo. Demonstrando a importancia da
pastagem e da presenca do animal em aumentar os teores de C no material
particulado, especialmente na camada superficial.

A fracdo leve ou particulada da MOS é a mais sensivel as praticas
de manejo do solo, alterando-se conforme ocorram variagdes no aporte de
material vegetal ao solo e variagdes nas taxas de decomposigdo promovidas

por praticas de preparo do solo (Bayer et al.,2004).

2.10 Indicadores de qualidade dos sistemas

A MOS é considerada como um importante indicador da qualidade e
da capacidade produtiva do solo, sendo seu acumulo e sua dindmica afetados
pela forma de uso do solo. Neste sentido alguns indices sdo apresentados para
avaliar a qualidade dos sistemas de manejo utilizados. Blair et al. (1995),
propuseram um indice de manejo do carbono do solo (IMC) capaz de sintetizar
o efeito das formas de manejo do solo sobre a quantidade e qualidade da MOS.
Este indicador é composto por dois subindices, de estoque de carbono (IEC) e
de labilidade da MOS (ILab), sendo ambos calculados em relagédo a uma
condigdo que é adotada como referéncia, geralmente uma area de vegetacao
natural. Exemplo de sua utilizacao para condi¢cdes tropicais pode ser citado o
trabalho de Leite et al, (2003), que avaliaram o IMC para areas sob mata
atlantica e cultivada com milho sendo utilizada doses de adubagcao mineral e
organica. Recentemente, Diekow et al. (2004), propuseram a obtengao do ILab
utilizando-se o fracionamento fisico da MOS, em alternativa ao método original
que utiliza KMnO4 para oxidagdo da MOS e quantificagdo da fragéo labil. O IEC
€ obtido pela relacao entre o conteudo de COT do tratamento e o da referéncia.
A labilidade da MOS de cada tratamento é obtida pela razao entre os teores de
carbono no material grosseiro € no associado aos minerais do solo. O ILab é
obtido pela relagéo entre a labilidade da MOS do tratamento e a da MOS do
sistema de referéncia. O IMC é entao estimado pelo produto entre o ILab e o
IEC x 100.
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Diekow et al. (2004) compararam sistemas de culturas em plantio
direto a0 campo nativo num experimento de longa duragdo do Rio Grande do
Sul, obtendo valores para o IMC de 56 para a sequéncia de culturas
aveia/milho sem adubacdo nitrogenada e de 201 para a sucessao
guandu/milho sem adubagao nitrogenada, tendo o valor 100 para o campo
nativo. O fato de um determinado sistema apresentar valor do IMC superior a
referéncia (100), indica que o mesmo superou a condi¢ao original.

Franzluebbers (2002) propbs avaliar a qualidade do solo através de
uma razao entre os teores de matéria organica entre camadas do perfil do solo.
Este indice de estratificagao, tem como fundamento o fato de que as alteracdes
em atributos do solo, decorrentes dos sistemas de manejo, ocorrem
predominantemente na camada superficial e pelo fato de que esta interface
desempenha importante papel no funcionamento dos sistemas de produgao. A
superficie do solo recebe os insumos, dejetos e restos culturais, o impacto da
chuva, do pisoteio de animais e das maquinas e implementos, atua na particao
e controle dos fluxos de agua, gases para o interior do solo e deste para a
atmosfera. Desta forma, € nesta regiao do solo que as primeiras variagdes irao
ocorrer, com aumento ou reducéo na concentracao de COT, entre outras.

Outra forma de representar a qualidade do sistema de manejo foi
apresentada por Vezzani (2001), no qual, além dos estoques de C considera o
nivel de organizagdo do subsistema solo (Figura 1). Este indicador esta
baseado no fluxo de energia e matéria para o solo, cujo acumulo resulta na
formagdo de macroagregados estaveis. Assim, o indice resultante do produto
entre os valores de COT e da massa de agregados maiores que 2 mm, €&
denominado Nivel de Ordem, e expressa em ultima analise a qualidade do solo.
Este indice foi utilizado em experimentos de longa duragdo nas condi¢gbées do
Rio Grande do Sul, avaliando sistemas de manejo em comparagao a condigao
de campo nativo (Vezzani,2001). Foram verificados valores crescentes, com a
reducao do revolvimento do solo e maior aporte de material vegetal, sendo que
o Nivel de Ordem variou entre 19,4 e 69,4, respectivamente para os sistemas
aveia/milho em preparo convencional e aveia/vica-milho/caupi em plantio direto.
Em todos os casos nenhum sistema de manejo superou o valor dos sistemas

de referéncia (campo nativo).
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2.11 Sequestro de carbono atmosférico

Atualmente, uma das principais questdes em debate entre as nacoes,
refere-se as mudancas climaticas globais, decorrentes da emissédo em grandes
quantidades de gases (CO,, N2O e CH4) para a atmosfera, que sao os
causadores do efeito estufa, resultando, entre outros problemas no aumento da
temperatura média do planeta. Uma das formas de minimizar este problema,
além da reducdo da emissdo por queima de combustiveis fosseis, € o
sequestro de carbono atmosférico através de praticas agricolas. Com este
objetivo, destacam-se os sistemas de manejo que reduzam a emissao (menor
decomposi¢cédo da MOS) e sejam capazes de incorporar ao solo elevadas
quantidades de C. Para ambiente subtropical ja se dispde de varios resultados
experimentais, Bayer et al. (2000b) apresentaram dados para taxa de
seqiiestro de C variando de 0,37 Mg C ha™ ano™ para o sistema aveia/milho
em PD a 0,81 Mg C ha™ ano™ para o sistema aveia+ervilhaca/milho+caupi em
PD, sendo ambos estabelecidos em relagao ao sistema aveia/milho em preparo
convencional (PC) durante 9 anos. Sisti et al (2004), também para condi¢des

subtropicais do RS, verificaram taxas de 0,16 Mg C ha' ano" para a

seqiéncia trigo/soja e de 0,52 Mg C ha’' ano’

para a seqUéncia
trigo/soja/ervilhaca/milho, ambas em PD. Em condigbes tropicais, Corazza et al.
(1999) apresentaram taxa de seqiiestro de C de 0,63 Mg C-CO; ha™ ano™ para
o PD em relagdo ao PC. Dados de Bayer et al (2004), indicaram taxa de
sequestro de 0,77 Mg C ha” ano™ para o PD em relagdo ao PC, para o cultivo
de soja no Cerrado de MS. Com pastagens em ambiente de Cerrado, Silva et

1

al (2004) encontraram taxas variando de -0,1 Mg C ha” ano” para B

' para A. gayanus consorciado com

decumbens a 1,67 Mg C ha’ ano
leguminosas, em relagéo ao Cerrado nativo.

Desta forma é previsivel que o emprego de sistemas de manejo sem
o revolvimento do solo (PD), associado a elevadas adicbes de matéria seca
via residuos da parte aérea e raizes (pastagens), possam contribuir de forma
importante para o sequestro de C atmosférico. Estes objetivos possivelmente
possam ser alcangados em regides tropicais, com a utilizagdo de pastagens de
gramineas como as braquiarias, por serem amplamente cultivadas neste

ambiente, e por possibilitar a integracdo com lavouras de leguminosas, como a
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soja, em plantio direto. Aliado ao maior sequestro de C, esta forma de manejo
poderia ainda, contribuir para a redugado do efeito estufa, através do menor
consumo de combustiveis fosseis e menor utilizagdo de insumos

industrializados.



3. HIPOTESES E OBJETIVOS

3.1 Hipbteses

a) Em ambiente tropical, o Sistema Plantio Direto com a introdugao
de pastagem permanente de graminea, em rotacdo com culturas anuais, como
a soja, possibilita maior acumulo de carbono no solo, do que em cultivos
isolados.

b) A presenga de gramineas perenes intercaladas com lavouras em
plantio direto e o acumulo de carbono no solo, sdo responsaveis pela maior

formacgao e estabilidade de agregados do solo.

3.2 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo geral, avaliar o impacto da
adogao do sistema rotagéo lavoura-pastagem em Plantio Direto (PD) sobre o
acumulo de matéria organica (MOS) e agregacgao dos solos da regiao Centro-
Oeste do Brasil.

Objetivos especificos:
- Quantificar o impacto do uso de diferentes sistemas de produgdo nos
estoques de matéria organica (C organico total) de solos da regidao Centro-
Oeste do Brasil;
- Avaliar o efeito de diferentes sistemas de produgao sobre fragdes da matéria
organica a fim de quantificar e identificar mecanismos relacionados a protegao
fisica da matéria organica no solo;
- Relacionar alteragdes na labilidade da matéria orgénica do solo com os

sistemas de produgéo utilizados;
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- Avaliar o efeito dos sistemas de manejo do solo sobre a agregag¢ao do solo e
a relacao deste com a MOS;

- Quantificar o potencial da rotagao lavoura-pastagem em fixar C atmosférico
no solo;

- Avaliar a utilizagdo de indices de manejo do carbono para os sistemas de

producao.



4. MATERIAL E METODOS GERAL

O presente trabalho foi realizado obedecendo a um cronograma de
estudos por meio da coleta de amostras de solo de experimentos localizados
na regiao Centro-Oeste, as quais foram transportadas para laboratérios da

UFRGS onde posteriormente foram realizadas analises diversas.

4.1 Areas experimentais

Para a realizacao do estudo proposto, foram utilizados experimentos
com varios anos de duragdo com sistema de manejo e com histdrico
conhecidos, de forma a possibilitar uma analise temporal das praticas agricolas,
rendimentos e ocorréncias climaticas. Desta forma, selecionou-se
experimentos de longa duragdo com estas caracteristicas em Mato Grosso do
Sul, localizados em Dourados, Campo Grande e Maracaju (Figura 2), os quais
estdo sob a responsabilidade das instituicbes de pesquisa, Embrapa
Agropecuaria Oeste, Embrapa Gado de Corte e Fundagdo MS,
respectivamente. A caracterizacdo do solo dos experimentos esta apresentada
na Tabela 2, contendo os valores para composigao granulométrica, densidade
de particula do solo, conteudo de 6xidos de ferro e composicao relativa de

hematita/goetita e de gibsita/caulinita.
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Tabela 2 — Caracterizagao do solo dos experimentos de Dourados, Maracaju e
Campo Grande a partir de amostras da camada 0 a 20 cm,
coletadas em cada sistemas de manejo e de amostra composta de
todo o experimento (Geral).

o,
Experimento SI?Z?:} de argila Silte areia Dp {E)tl;? Hr:TGt GbG+th
Jo -1 -3 .
g kg Mgm™ - na argila -----------------

L-PC 610 200 190 2,90
L-PD 620 200 190 2,96

Dourados S2P2 630 240 130 2,96 11,43 0,97 0,04
PP 670 220 110 2,88
VN 600 180 220 2,96

Maracaju Geral 530 200 270 2,88 12,48 0,92 0,22

VN 630 270 100 - - - -
Campo Grande  Geral 360 130 510 2,67 12,89 0,71 0,47

L-PC = soja em preparo convencional, L-PD = soja em plantio direto, S2P2 = rotag&o soja por 2
anos — pastagem (B. decumbens) por 2 anos, PP = pastagem permanente (B. decumbens), VN
= vegetagao natural Dp = Densidade de particula, Hm = Hematita, Gt = Goethita, Gb = Gibbsita,
Ct = Caulinita.

Campo Grande
Maracaju

Dourados

Figura 2 - Mapa com a localizagdo da regidao Cento-Oeste do Brasil e dos
experimentos estudados.

4.2 Produtividade dos sistemas

Durante o periodo de condugao dos experimentos houve variacbes
na produtividade das lavouras e pastagens em fungdo dos diferentes sistemas
de producdo, do tempo de uso dos mesmos e das variacbes climaticas
ocorridas. A Tabela 3 apresenta de forma sintética valores médios de

produtividade de graos de soja e o ganho de peso vivo pelos animais, para os
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sistemas e locais durante determinado periodo de tempo. Verifica-se que a
produtividade da soja em Dourados variou entre 2,5 Mg ha™ para o PC e 2,7
Mg ha' para os outros sistemas. Em Maracaju, foram observadas as
produtividades mais elevadas, mas semelhantes entre os tratamentos. Em
Campo Grande as produtividades foram semelhantes as verificadas em
Dourados, sendo que os maiores valores foram obtidos nos sistemas em que a
soja esta presente todos os anos. Neste experimento, os sistemas de lavoura
em rotagdo com pastagem, a soja foi incluida apenas em duas safras, durante
o periodo analisado.

Quanto a producao animal, verifica-se tanto em Dourados como em
Campo Grande que os sistemas compostos pela rotacdo soja-pastagem, os
valores de ganho de peso vivo foram bastante superiores aos obtidos nos
tratamentos com pastagem continua. Em Maracaju nao foi efetuada avaliagao
da produtividade da pastagem e do ganho de peso dos animais, uma vez que
houve apenas pastejo esporadico.

Os valores apresentados objetivam apenas informar a magnitude
das produtividades obtidas nos experimentos e nao serdo incluidas nas

discussoes dos resultados obtidos neste trabalho.

Tabela 3 — Produtividade de grédos de soja e ganho de peso vivo por bovinos
obtidos nos sistemas de producdo dos experimentos de Dourados,
Maracaju e Campo Grande.

Produto Sistema de Local
manejo Dourados® Maracaju”?  Campo Grande@
L-PC 2473@ - 2683
L-PD 2707@ 3114© 2585
Soja S2P2d 2750@ 3137
(kg ha™ S4P4 . . 1968
S2P2b - 2938
S1P3 - - 2478
PPd 1079 - 3539
Peso vivo S2P2d 1305®) - -
(kg ha™) S4P4 - - 500
S1P3 - - 5299

L-PC = lavouras em preparo convencional, L-PD = lavouras em plantio direto, S2P2 d = rotagéo
soja por 2 anos — pastagem (B. decumbens) por 2 anos, S4P4 = rotacdo soja por 4
anos/pastagem (P. maximum) por 4 anos, S2P2 b = rotacdo soja por 2 anos — pastagem (5.
brizantha) por 2 anos, S1P3 = rotacao soja por 1 ano — pastagem (B. brizantha) por 3 anos, PP
d = pastagem permanente (5. decumbens), ®Média das produtividades dos anos 1995 a 2002,

)ganho de peso vivo em 710 dias de pastejo nos anos 1998 a 2001, ©“média dos anos 1994 a
1999, “ganho de peso vivo anual médio no periodo 1994/95 a 2001/02, “Fabricio (2003),
“Macedo (2004), @'Salton et al. (1999).
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4.3 Amostragem do solo e determinagbes

As amostragens nos trés experimentos foram realizadas no periodo
entre 12 e 17 de abril de 2004, coletando-se amostras de solo conforme
descrito abaixo:

- mondlitos de aproximadamente 20 x 10 cm nas camadas 0 a5cm, 5a 10 cm
e 10 a 20 cm para determinagdes de estabilidade de agregados, foram
retirados com auxilio de espatulas e acondicionados em caixas plasticas
devidamente fechadas e identificadas;

- amostras indeformadas através de anel metédlico, para determinacdo da
densidade do solo na camada 0 a 2,5 cm;

- amostras nas camadas de 0a2,5cm; 2,5a5cm; 5a10cme de 10 a 20 cm
para determinagéo do teor de carbono organico.

Todas as amostragens foram efetuadas com 3 repetigdes, exceto
para densidade que foram em numero de seis.

A matéria orgénica foi avaliada em relagao ao teor de C organico do
solo, expresso quanto ao seu teor (g kg™') e ao estoque (Mg ha™') nas camadas
do solo, calculado levando-se em consideracdo os valores de densidade do
solo, obtidas neste ano e de determinagdes anteriores (teor de C x densidade
do solo x espessura da camada). A andlise de C organico foi realizada em
Analisador Shimadzu o qual realiza a combustao (seca) da amostra e quantifica

o0 CO;, liberado em sensor de infravermelho.
4 4 Estabilidade dos agregados do solo

Os recipientes contendo as amostras das camadas 0 a5cm, 5a 10
cm e 10 a 20 cm, provenientes dos experimentos, foram abertos e mantidos a
sombra para a terra atingir o ponto de friabilidade, sendo destorroadas
manualmente, observando os pontos de fraqueza do mondlito, desta forma o
volume total da amostra foi fracionado para transpassar a malha de 9,52mm,
sendo excluidos da amostra, fragmentos de plantas, outros residuos néao
componentes do solo, pedras e cascalhos retidos na peneira. As amostras
foram secas ao ar e todo o volume de terra novamente armazenado em

recipiente plastico fechado. Para a determinacdao da estabilidade dos
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agregados do solo utilizou-se o método descrito por Kemper & Chepil (1965),
com alteragdes propostas por Carpenedo & Mielniczuk (1990) e em Silva &
Mielniczuk (1997b), consistindo na separacéo dos agregados em classes de

tamanho pela dispersao e peneiramento em meio seco e umido.

4.4 1 Peneiramento via Umida

O procedimento adotado para o peneiramento das amostras em
agua esta apresentado de forma esquematica na Figura 3, o qual inicia com a
retirada de duas sub-amostras com aproximadamente 50 g de cada amostra de
campo, contendo agregados e terra solta, sendo estas 0 mais representativo
possivel da amostra integral. Cada sub-amostra foi colocada em um funil de
papel filtro, inserido em lata de aluminio com lamina d’agua suficiente para o
umedecimento por capilaridade da sub-amostra. Apds 16 horas, as sub-
amostras foram transferidas para um recipiente plastico, cilindrico, com
dimensdes de 21 cm x 9,5 cm, contendo 500 ml de agua, o qual foi colocado
em um agitador rotativo durante 2 minutos a 16 rpm. Logo apés, o conteudo de
cada recipiente plastico foi transferido para um conjunto de peneiras com
aberturas de 4,76; 2,00; 1,00; 0,50 e 0,25 mm que se encontrava dentro de um
balde e acoplado a um agitador com oscilagao vertical. Cada balde continha
volume de agua suficiente para encobrir a amostra de solo depositada na
peneira de 4,76 mm, quando na posi¢cdo mais elevada do curso de oscilacao.
As amostras foram agitadas neste conjunto durante 15 minutos a 42 oscilagbes
por minuto. Em seguida, o material retido em cada peneira foi transferido, com
auxilio de jatos de agua para latas, as quais foram levadas & estufa a 105°C
para determinacao da massa seca de terra retida em cada peneira. O volume
de agua juntamente com o material inferior a 0,25 mm foi transposto a outro
balde através de um conjunto de peneiras com abertura de 0,105 e 0,053 mm,
sendo o material retido em cada peneira transferido para latas como as demais.
No balde com agua e material de tamanho inferior a 0,053 mm foi colocado 50
ml de alumen de potéassio (5%) a fim de precipitar o material sélido suspenso,
que apos sifonamento da agua, foi também colocado em latas, seco em estufa

(105°C) e a massa devidamente quantificada.
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Na sequéncia, o material obtido de cada peneira foi lavado com
agua e com auxilio de um dispersante (solugdo de NaOH 1mol L"), sobre a
respectiva peneira sendo que o material retido, apds a dispersao foi colocado
em latas, levado a estufa a 105°C e determinada a massa. Realizou-se este
procedimento com a finalidade de descontar a massa existente de particulas
individuais de tamanho equivalente aos agregados desta classe, desta forma
excluiram-se cascalhos, gréos de areia e outras particulas existentes na fragéao,
obtendo-se apenas a massa de agregados correspondente a respectiva classe

de tamanho (peneira).

Solor (50a)
-
‘ umedecimento ‘
-
‘ agitagdo ‘
. massa de solo massa de particulas massa de
- em cada individuais em agregados em
Penequmenfo em classe(g) cada classe(g) cada classe(g)
agua (A) (B) (A-B)

Solucdo
NaOH +
dgua

»

Figura 3 — Esquema utilizado para classificagdo do solo em classes de
tamanho dos agregados e exclusdo das particulas individuais
simples.

Estufa
105°C

Estufa
105°C

4.4.2 Peneiramento a Seco

Sub-amostras com aproximadamente 50 g foram retiradas de cada
amostra de campo, conforme o procedimento descrito para peneiragem umida.
Cada sub-amostra foi colocada em um conjunto de peneiras com aberturas de
4,76; 2,00; 1,00; 0,50; 0,25; 0,105 e 0,053 mm e agitado em agitador mecanico

vibratério Solotest®, durante 1 minuto com poténcia de 30%. O contetido
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remanescente em cada peneira foi transferido para latas e pesado. Logo a
seguir, o material de cada classe foi lavado para exclusdo da massa de
particulas individuais conforme descrito para peneiragem umida e apresentado
esquematicamente na Figura 3.

Os valores obtidos nos dois peneiramentos foram usados para
célculo do didmetro médio ponderado (DMP) através da seguinte equagao

matematica:
DMP=>"" (xi.wi)

onde, w/ = proporgao (%) de cada classe em relagcédo ao total; e x/ = didmetro
médio das classes expressa em mm.

A relagao entre o DMP, obtido no peneiramento umido e o DMP
obtido no peneiramento seco, foi considerado como o indice de estabilidade
dos agregados (IEA) que indica a capacidade dos agregados resistir a energia
de desagregagéao, sendo esta tanto maior, quanto o valor estiver mais préximo
da unidade. O IEA equivale a relacao DMPAu/DMPAs apresentada em Silva &
Mielniczuk (1997a).

4 5 Fracionamento fisico da MOS

O fracionamento da MOS através do método granulométrico descrito
por Cambardella & Elliott (1992) e Cambardella & Elliott (1993), foi realizado
nas amostras dos 3 experimentos e nas camadas de 0 a2,5;2,5a5,0;5a10¢e
10 a 20 cm. Consistiu na extracdo de uma sub-amostra, que foi seca ao ar e
moida com rolo, para passar em peneira com abertura de 2 mm, excluindo-se
materiais vegetais grosseiros, como pedagos de hastes, talos e parte superior
de raizes (touceiras). A sub-amostra, com 20 g de solo, foi colocada em frascos
tipo “snap-cap” e agitada horizontalmente, durante 15 horas em solugédo de
(NaPOa3), (0,5%). A eficiéncia da dispersao do solo foi avaliada visualmente em
lupa. Logo apds, o conteudo dos frascos foi peneirado, com auxilio de jatos
d’agua, em malha com abertura de 0,053 mm, limite superior do didmetro da
particula de silte, pela escala Americana. A fragdo da amostra retida na peneira
foi transferida para recipientes e levadas a secar em estufa a 50°C. Na
sequéncia, foi determinada a massa deste material, que foi moida em almofariz

para ser analisado o teor de carbono, deste procedimento obteve-se o teor de
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carbono (%) na fragéo particulada da matéria organica (C-MOP) e corresponde
a fracao labil. O carbono da fracdo ndo retida na peneira, constituida de
material de tamanho correspondente a silte e argila, foi considerada associada
aos minerais do solo e portanto, nao labil (MOM). O teor de carbono nesta
fragcao foi obtido pela subtragédo do valor de C-MOP do carbono orgéanico total
(COT) e denominado C-MOM.

4.5.1 Fracionamento da matéria organica particulada (MOP)

Amostras de trés sistemas de manejo do experimento de Campo
Grande foram processadas por meio da utilizagdo conjunta do procedimento
para determinacdo da estabilidade dos agregados e do fracionamento
granulométrico, para a subdivisdo da fragao particulada da matéria organica em
MOP Livre e MOP oclusa. Neste método, em uma amostra de 50 g de solo
(peneirada previamente em malha de 9,52 mm), com auxilio de pinga, lupa e
tesoura, foram cuidadosamente retirados todos os fragmentos de raizes e
outros materiais organicos presentes. Apos isto, foi seguido o procedimento
descrito anteriormente para o peneiramento umido (item 4.4.1), apenas com o
cuidado de retirar o material organico livre, nas etapas de agitacédo e
peneiramento. De cada classe de agregados apés quantificacdo de massa,
uma aliquota foi retirada para determinacao do teor de C, depois de juntadas
as trés repeticdes foi procedida a dispersao e peneiramento em malha de 0,053
mm como descrito anteriormente para o fracionamento fisico. Como para
algumas classes nao havia material suficiente para proceder ao fracionamento
(20 g), a quantidade de solugao de (NaPOs), (0,5%) foi calculada de forma
proporcional a massa de agregados disponivel. Da fragao particulada (> 0,053
mm) de cada classe de agregados foi determinado o teor de C organico e o
resultado da soma das respectivas fracbes representa MOP oclusa. A
subtragdo do teor de C em cada classe de agregados e o teor de C-MOP
oclusa resulta na MOS associada aos minerais (MOM) de cada classe, cujo
somatorio resulta no C-MOM da amostra. A Figura 4 apresenta
esquematicamente o procedimento para a obtencao das fragdes oclusa e livre
da MOP e da MOM.
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MOP livre

MOP na classe 4,76

" amostra w7 MOM na classe 4,76

agregados MOP na classe 2,0

estaveis em dgua

MOM na classe 2,0
MOP na classe 1,0

\—» MOM na classe 1,0

MOP na classe 0,5

—» MOM na classe 0,5
MOP na classe 0,25

Aliquota de cada classe
para determinagdo do

Ccor
—» MOM na classe < 0,25

* ¥ MOP nas classes = MOP oclusa na amostra
¢ COT da classe — C-MOP da classe = C-MOM da classe
¢ ¥ C-MOM nas classes = MOM na amostra

Figura 4 - Esquema demonstrando o procedimento para determinagédo das
fragdes livre e oclusa da matéria organica particulada (MOP) e
fragdo associada aos minerais (MOM), para classes de tamanho de
agregados estaveis do solo.

4.6 Calculos de indices de manejo

O célculo do indice de Manejo do Carbono (IMC) e de seus

componentes foram realizados conforme as expressoes:

_ COT ftrat
IEC= COT ref

_ C-MOP
Lab= ~= VoM

_ Lab trat
ILab= Lab ref

IMC=IEC x ILab x 100
onde:
IEC = indice de estoque de C;
COT trat = estoque de COT (Mg ha™) no sistema de manejo em andlise;
COT ref = estoque de COT (Mg ha™") no sistema de referéncia;
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Lab = labilidade da MOS;
C-MOP = carbono na fracao particulada da MOS;
C-MOM = carbono na fracdo associada aos minerais da MOS;
ILab = indice de labilidade do sistema de manejo em analise;
Lab trat = Labilidade da MOS do sistema de manejo em analise;
Lab ref = Labilidade da MOS do sistema de referéncia.
O indice de estratificagdo do carbono (IE) no solo foi calculado
utilizando a expressao:

COT sup

IE = —CoT inf

onde:
COT sup = teor de COT na camada superficial;
COT inf=teor de COT na camada inferior.
O calculo do Nivel de Ordem (NOrd) foi efetuado conforme a
expressao:
DMP ftrat COT trat

NOrd = X x 100
DMP ref COT ref

Onde:

DMPfrat = Diametro Médio Ponderado (mm) do sistema de manejo em analise;
DMPref= Diametro Médio Ponderado (mm) do sistema referéncia;

COTtrat= Estoque de COT (Mg ha™) do sistema de manejo em andlise;

COTref= Estoque de COT (Mg ha™) do sistema referéncia.
4. 7Analise estatistica

Devido a particularidade dos experimentos utilizados neste estudo,
como tamanho das parcelas, diferentes numeros de blocos e de repeticoes,
optou-se por analisar os dados de cada experimento como delineamento de
blocos ao acaso, considerando-se cada ponto de amostragem no campo como
uma repeticdo. As diferengcas entre médias de tratamentos foram analisadas
através do teste DMS, com nivel de significancia de 5%. Como critério adicional

de analise utilizou-se o desvio padrao da média.
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No caso especifico do experimento de Dourados, utilizaram-se
informagdes da variabilidade espacial da matéria organica do solo, que foram
obtidas para o local, utilizando-se técnicas de geoestatistica e a malha de
amostragem (Hernani et al, 2005), conferindo maior confiabilidade na definicao
dos pontos de amostragem. Para os célculos da analise da variancia e ajustes

de equacdes foram utilizados planilhas eletrénicas do Excel for Windows®.



5. EXPERIMENTO — DOURADOS

5.1 Descrigédo do experimento

O experimento foi implantado em 1995, ocupando area de 28 ha de
um Latossolo Vermelho distroférrico tipico, caulinitico, da area experimental da
Embrapa Agropecuaria Oeste, coordenadas 22°14'S - 54°49'W e altitude de
430 metros, no municipio de Dourados, MS. As caracteristicas do solo estao
apresentadas na Tabela 2. A descricdo completa dos solos da area
experimental se encontra em Amaral et al. (2000). Antes da implantacdo do
experimento a area era utilizada para cultivo de grdos com preparo
convencional do solo, desde a década de 70.

Os sistemas de manejo do solo que constituem o experimento s&o os
seguintes:

L-PC: Lavoura em preparo convencional, com monocultivo de soja no
verdao e aveia no inverno e preparo do solo utilizando grades de discos
(pesada+niveladora), em uma gleba de 2 ha.

L-PD: Lavoura em Plantio Direto, numa area de 6 ha, com rotacao de
culturas, tendo no verdo as culturas de soja e milho, ocupando 2 ha cada.
Durante o outono-inverno e primavera sdo semeadas as culturas de trigo e
aveia para produgdo de graos e nabo e aveia para produgdo de palha,
mantendo a sequéncia: .../nabo/milho/aveia/soja/trigo/sojal... .

S2P2: Rotagéo lavoura - pecuaria: Alternancia de lavoura (soja/aveia)
com pastagem (Brachiaria decumbens) conduzida em Plantio Direto, com
ciclos de dois anos. Cada subparcela ocupa 4 ha, totalizando 8 ha, sendo que
a pastagem submetida a pastejo rotativo por novilhos da raga Nelore, com
lotacdo ajustada de forma a manter a oferta de forragem constante, em torno

de 7 % (7 kg de massa seca de forragem para 100 kg de peso vivo por dia).
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Cada area foi subdividida em 9 piquetes, visando facilitar o manejo da
pastagem e dos animais. A adubagao foi realizada apenas nas culturas
anteriores as pastagens, nao se utilizando adubos ou corretivos na implantagéo
e manutenc¢ao das mesmas.

PP: Pastagem continua: Area de 4 ha com pastagem de Brachiaria
decumbens manejada em pastoreio rotativo, com a lotagéo ajustada de forma a
manter a oferta de forragem constante, em torno de 7 %, a implantagcado da
pastagem permanente foi em novembro/95 e nao foi utilizada adubagao ou
corretivos.

VN: Vegetacdo natural: area proxima ao experimento ndo perturbada,
com vegetagao original (campo cerrado).

Quanto a fertilidade do solo, a area experimental, por ocasido do inicio
do experimento em 1995, apresentava os valores constantes na Tabela 4.

Tabela 4 — Valores médios para acidez, cations trocaveis e fosforo de camadas
do solo do experimento de Dourados avaliados em 1995.

Profundidade pH Al Ca Mg K P’
Cm - (o 0070) P90 |31 [ ——— mg dm™
0ab 5,5 0,45 4,3 2,5 0,87 19
5a15 5,3 0,87 4,0 1,8 0,37 14
15a30 5,3 0,79 3,8 1,8 0,21 8

Fonte: Fabricio, 2003. "/Mehlich

Devido as dimensdes e objetivos do experimento, foi estabelecido
um esquema de amostragem do solo em uma grade de pontos
georeferenciados equidistantes com intervalo de 30 m, cujos detalhes estédo
descritos em Salton et al. (2001). Para este estudo foram definidos trés pontos
da malha para cada tratamento avaliado, cujas amostras coletadas em 1995,
1998, 2001 foram utilizadas juntamente com as coletadas em 2004 para as
analises realizadas nos laboratérios do Depto. Solos/UFRGS. O mapeamento
do teor de matéria organica do solo por ocasido da implantagéo do experimento,
permitiu definir a posicdo dos pontos de amostragem de forma que a
variabilidade espacial do solo nao afetasse os resultados analiticos (Hernani et
al, 2005). Os tratamentos selecionados e as parcelas avaliadas sdo as

constantes da Figura 5.



40

As condigbes climaticas ocorridas na safra 2003/04 foram
extremamente ruins para a produgdo de graos, ocorrendo acentuado déficit
hidrico durante todo o ciclo das culturas e agravando-se no periodo critico para
a soja (fase de enchimento de grdos) nos meses de fevereiro e margo (Figura
6), resultando em perda substancial no rendimento de soja em todos os

tratamentos.

Sistemas de produgéao
L-PC | L-PD SoP, PP
1995 Milho | Milho Milho

1995/96 Soja Soja Soja
1996 Aveia | Nabo Aveia

1996/97 Soja | Milho Soja
1997 Aveia | Aveia Aveia
1997/98 Soja Soja

1998 Aveia | Trigo | Brachiaria
1998/99 Soja Soja |decumbens
1999 Aveia | Nabo

1999/00 Soja | Milho Soja
2000 Aveia | Aveia Aveia

2000/01 Soja Soja Soja
2001 Aveia | Trigo Aveia
2001/02 Soja Soja

2002 Aveia | Nabo | Brachiaria
2002/03 Soja | Milho |decumbens
2003 Aveia | Aveia
Amostragem 2003/04 Soja | Soja Soja

abril/2004
_— 2004

Safra

Brachiaria decumbens

Figura 5 - Esquema das sequéncias de culturas nos sistemas de produgao
amostrados do experimento na Embrapa Agropecuaria Oeste,
Dourados,MS
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Figura 6 — Distribuicdo da precipitagdo pluvial durante a safra 2003/04 e a
média histérica em Dourados,MS. (Fonte: Embrapa Agropecuaria
Oeste e UFMS).

5.2 Resultados e discusséao

5.2.1 Agregacao do solo

Como resultado dos fluxos de energia e matéria que ocorrem entre
os componentes do sistema de produgao, ha formagéao de agregados no solo,
que em uma escala crescente representa o grau de organizagao do sistema
solo. Em uma fase inicial, a formagdo de microagregados (< 0,25 mm) esta
relacionada a interacdo da matéria mineral entre si e com compostos organicos
(Tisdal & Oades, 1982). Posteriormente, a influéncia do crescimento das
raizes, hifas de fungos juntamente com material vegetal, estimula a formagao
de estruturas mais complexas e diversificadas como macroagregados estaveis
(> 0,25 mm), tais estruturas correspondem a um nivel de organizagdo mais
elevado (Haynes & Beare, 1996). Reduzidos fluxos de energia resultam em
nivel de organizagéo baixo, onde a estrutura do solo é simples, predominando
a presenga de microagregados, ao passo que com elevado fluxo de energia e
matéria o nivel de organizagao atingido € mais elevado, ocorrendo presenga de
agregados maiores e formando estruturas grandes e complexas. Assim, solos
que apresentem maior agregacdo podem ser considerados em estado de

ordem superior a solo semelhante com menor agregacéo (Vezzani, 2001).
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Os sistemas de manejo ao influenciarem a intensidade dos fluxos de
matéria para o subsistema solo, resultam em diferentes graus de organizagao
da massa do solo em agregados, como estd demonstrado na Tabela 5.

Ao considerar-se apenas a massa de solo agregado em estruturas
menores que 0,25 mm, verificou-se que em termos gerais, os sistemas de
manejo L-PC e L-PD, apresentaram cerca de 25 a 30% da massa do solo
organizada nesta classe de microagregados. Contrastando com o VN que
apresenta valor um pouco inferior e com os sistemas que incluem pastagens,
que apresentam valores entre 15 e 20%. Estas diferengas sdo mais evidentes
nas camadas superficiais, provavelmente devido ao efeito do revolvimento do
solo pelas operagoes de preparo € menor aporte de residuos nestes sistemas.
O menor grau de organizacdo dos sistemas L-PC e L-PD fica evidente ao
comparar-se o volume de agregados <0,053 mm que na camada superficial é
significativamente superior aos demais sistemas de manejo e VN.

Por outro lado, a massa de solo organizada em macroagregados
maiores que 2 mm, estruturas complexas e resultado de intenso fluxo de
energia e matéria, nos sistemas com pastagens (S2P2 e PP) atinge valores
superiores a 60%, especialmente na superficie, onde supera a quantidade
verificada para a VN (~50%) e muito superior aos valores para o L-PC e L-PD
(~ 40%). Desta analise fica evidente o efeito da atividade radicular na formacao
de macroagregados como observado por Paladini & Mielniczuk (1991) e por
Silva & Mielniczuk (1997a) entre outros. Verificou-se também, nos sistemas
com pastagens, que quantidade substancial de solo constituinte dos micro
(<0,25mm) e meso-agregados (entre 0,25 e 2,0 mm), ao interagir com o0s
demais componentes do sistema, passaram a constituir estruturas mais
evoluidas no processo de auto-organizagao do solo como os macroagregados
(Figura 7).
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Tabela 5 - Distribuicdo da massa de um Latossolo Vermelho distroférrico tipico,

quanto ao tamanho dos agregados estaveis em agua, nas camadas
Oad5cm,5a10cme 10 a 20 cm, submetido a sistemas de manejo
durante 9 anos.

Sistemas de manejo

DMS
Tamanho 5%
(mm) L-PC L-PD S2P2 PP VN
%
camada 0 a5cm
> 4,76 23,39 (3,25) 23,18 (6,77) 49,28 (2,88) 40,78 (5,21) 24,66 (6,54) 10,48
2a4,76 17,33 (1,98) 15,96 (2,23) 18,05 (1,06) 21,64 (2,17) 17,81 (0,58) 3,48
1a2 13,07  (0,51) 11,60 (1,54) 9,93 (1,14) 11,38 (1,50) 13,46 (1,42) 2,48
0,5a1 17,30 (0,92) 17,73 (3,09) 7,94 (1,47) 10,73 (2,08) 18,59 (2,32) 4,10
0,25a0,5 12,56 (1,63) 13,51 (2,48) 5,52 (1,20) 7,10 (2,64) 13,78 (1,96) 4,10
0,105a0,25 7,10 (1,83) 8,95 (1,73) 3,42 (0,65) 3,69 (0,81) 7,88 (1,07) 2,56
0,053a0,105 2,54 (1,07) 2,98 (0,43) 1,21 (0,26) 1,03 (0,23) 1,27 (0,31) 1,10
< 0,053 6,71 (1,08) 6,09 (0,79) 4,63 (0,61) 3,65 (0,31) 2,55 (0,20) 1,41
camada 5 a 10 cm
> 4,76 28,44 (6,37) 24,45 (5,23) 41,37 (9,17) 45,16 (7,30) 37,33  (12,18) 15,38
2a4,76 14,70  (3,12) 19,97 (2,26) 18,72 (0,87) 15,30 (1,90) 19,41 (1,25) 3,51
1a2 10,79 (1,98) 13,88 (2,05) 11,41 (2,45) 9,27 (1,44) 11,14 (2,92) 4,18
0,5a1 15,77  (1,28) 15,59 (3,02) 9,20 (3,28) 10,02 (1,72) 11,81 (3,55) 4,62
0,25a0,5 11,61  (1,43) 10,70 (1,10) 5,90 (1,05) 7,55 (2,40) 9,44 (2,69) 3,28
0,105a0,25 8,88 (0,79) 7,38 (0,51) 5,07 (1,03) 6,42 (2,27) 6,80 (2,14) 2,33
0,053a0,105 2,42 (0,45) 2,22 (0,21) 1,92 (0,08) 1,87 (0,76) 1,43 (0,29) 0,72
< 0,053 7,39 (0,55) 5,81 (0,48) 6,41 0,71) 4,42 (0,37) 2,63 (0,37) 1,05
camada 10 a 20 cm

> 4,76 27,12 (5,44) 31,48 (13,28) 35,50 (0,22) 45,84 (3,92) 34,96 (12,27) 17,85
2a4,76 18,23 (1,86) 17,48 (2,15) 19,94 (1,10) 15,09 (1,74) 18,55 (1,02) 3,37
1a2 14,08 (3,11) 12,86 (3,81) 12,07 (0,76) 8,55 (0,82) 12,27 (2,90) 5,38
0,5a1 14,39 (1,70) 13,67 (4,32) 10,51 (0,69) 9,04 (1,36) 11,22 (3,38) 5,53
0,25a0,5 11,06  (0,98) 9,15 (2,47) 7,79 0,77) 7,50 (1,36) 9,61 (3,02) 3,73
0,105a0,25 8,16 (0,74) 7,20 (1,37) 6,04 (0,94) 7,01 (1,21) 7,99 (2,15) 2,89
0,053a0,105 2,10 (0,16) 2,20 (0,45) 2,11 (0,42) 1,91 (0,27) 1,70 (0,37) 0,69
< 0,053 4,86 (0,30) 5,95 (0,39) 6,04 (0,86) 5,06 (0,37) 3,69 (0,50) 1,06

Valores entre parénteses correspondem ao desvio padrdo da meédia. L-PC = lavouras em
sistema convencional, L-PD = lavouras em plantio direto, S2P2 = rotagdo soja por 2
anos/pastagem (B. decumbens) por 2 anos em plantio direto, PP = pastagem permanente de 5.
decumbens, VN = vegetagao natural.
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Figura 7 — Distribuicdo dos agregados da camada 0 a 5 cm, agrupados em 3
classes de tamanho para os sistemas L-PC = lavouras em preparo
convencional, L-PD = lavouras em Plantio Direto, S2P2 = rotacao
soja/pastagem de B. decumbens em ciclos de 2 anos e PP =
Pastagem permanente de B. decumbens.

Para facilitar a analise dos resultados da distribuicdo dos agregados,
utilizou-se o didmetro médio ponderado (DMP) (Figura 8), que para os sistemas
que apresentam pastagens esta em torno de 4 mm, significativamente superior
aos sistemas que contam apenas com lavouras, tanto em plantio direto como
com preparo convencional que apresentam DMP inferior a 3 mm. A presenca
de agregados com maior tamanho médio, nos sistemas com pastagens (S2P2
e PP), ocorre em todas as profundidades do solo, sendo maior nas camadas
superficiais. Estes valores de DMP sao superiores aos relatados por Zotarelli et
al (2005), para latossolos de Passo Fundo e Londrina com sistemas de culturas
envolvendo apenas producdo de gréos (soja, milho e trigo) que variaram em
torno de 1 a 2 mm para preparo convencional e plantio direto, respectivamente.
Em todos os casos, a maior existéncia de macroagregados estaveis pode ser

relacionada a presenca e atividade do sistema radicular das plantas e a
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auséncia de revolvimento do solo com gradagens, conforme os dados
apresentados por Pinheiro et al. (2004) em que um Latossolo do Rio de Janeiro
apresentou DMP de 4,2mm quando sob graminea, 3 mm sob plantio direto e 2
mm para o sistema convencional.
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Figura 8 - Diametro médio ponderado (DMP) dos agregados estaveis de
camadas de um LVdf de Dourados,MS submetido a sistemas de
manejo durante 9 anos. L-PC = lavouras em sistema convencional,
L-PD = lavouras em plantio direto, S2P2 = rotagdo soja por 2
anos/pastagem (B. decumbens) por 2 anos em plantio direto, PP =
pastagem permanente de B. decumbens, VN = vegetacédo natural.
Barras verticais indicam valor do desvio padrdo da média, letras
iguais indicam semelhanga para DMS 5% dentro da mesma
profundidade.

A razao entre o DMP obtido pelo peneiramento em agua (DMPu) e o
peneiramento a seco (DMPs) resulta no indice de estabilidade dos agregados
(IEA) que retrata a capacidade dos agregados resistirem a energia
desagregante sem fragmentarem-se em agregados menores. Com excegao da
VN onde nao ha diferenca entre as camadas avaliadas, o IEA na camada
superficial (0 a 5 cm) foi superior ao encontrado nas camadas inferiores, ndo
apresentando diferenga significativa entre os sistemas de manejo. Para as
camadas inferiores observaram-se diferencas entre os sistemas, com maior

IEA para os que possuem pastagens e para o VN (Figura 9). Estes valores
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foram superiores aos encontrados por Silva & Mielniczuk (1997a), que ao

avaliarem varios sistemas de culturas, obtiveram os maiores valores para a

camada 0 a 5 cm, dos sistemas com cultivo permanente, a Pangola com ~0,7 e

a Setaria com ~0,8, respectivamente para Argissolo e Latossolo do Rio Grande

do Sul. Neste trabalho foram encontrados valores de 0,3 e 0,4 para os sistemas

aveia/milho em PD e trigo/soja em PC, respectivamente. As diferengas podem

ser atribuidas as concentragdes de carbono organico que foram superiores no

experimento de Dourados e também a textura do solo, cuja maior presenga de

argila e oxidos de ferro, favorecerem a maior estabilidade dos agregados.
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Figura 9 - indice de estabilidade dos agregados (IEA) para camadas de um

LVdf de Dourados,MS submetido a sistemas de manejo durante 9
anos. L-PC = lavouras em sistema convencional, L-PD = lavouras
em plantio direto, S2P2 = rotagdo soja por 2 anos/pastagem (5.
decumbens) por 2 anos em plantio direto, PP = pastagem
permanente de B. decumbens, VN = vegetacdo natural. Barras
verticais indicam valor do desvio padrdo da meédia, letras iguais
indicam semelhanga para DMS 5% dentro da mesma profundidade.
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5.2.2 Carbono no solo

A concentragdo de C orgéanico do solo apresentou-se ao longo do

perfil, com valores mais elevados na superficie do solo e decrescendo a

medida

que aumenta a profundidade (Figura 10). A excegédo deste

comportamento ocorreu no sistema L-PC em que a concentracido de C foi

maior na profundidade de 5 a 10 cm, resultado da incorporagao dos residuos

das culturas com sucessivas gradagens, que resultaram no acumulo de C

nesta posicdo. Em contraste a esta situacdo o sistema L-PD, com aporte

semelhante de residuos, apresentou maior concentracdo na camada mais

superficial, devido ao acumulo de material organico sobre o solo.

Profundidade (cm)

C(gkg')
0 10 20 30 40
0 } } } |
5 -
107 L-PC
L-PD
S2P2
PP
15 VN
20 -

Figura 10 - Teor de carbono orgénico em camadas de um LVdf de Dourados,

MS submetido a sistemas de manejo durante 9 anos. As barras
indicam o valor para DMS 5%. L-PC = lavouras em sistema
convencional, L-PD = lavouras em plantio direto, S2P2 = rotacao
soja por 2 anos/pastagem (B. decumbens) por 2 anos em plantio
direto, PP = pastagem permanente de B. decumbens, VN =
vegetacdo natural.

Diferencas significativas foram observadas na camada 0 a 2,5 cm

onde os sistemas com pastagens (PP e S2P2) e a VN apresentaram valores

superiores aos sistemas com lavouras (L-PD e L-PC), o que pode estar
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associado ao maior aporte de material vegetal pelas pastagens. Também se
observou que para todos os sistemas de producgao, os teores na camada mais
profunda sdo semelhantes, fruto do manejo empregado antes da implantagao
do experimento.

Considerando-se o estoque de C no solo sob vegetagao natural (VN)
na camada 0 a 20 cm, como o da situagao original, anterior ao uso agricola,
este era de aproximadamente 44,5 Mg C ha'. Com o inicio da utilizacdo
agricola em meados da década de 1970, através de preparo convencional,
houve reducdo deste valor para 41,9 Mg C ha”' em fungdo da utilizagdo
agricola com preparo convencional do solo. A partir de 1996, com a
implantagdo do experimento e utilizagdo de outros sistemas de manejo, houve
alteracdo nos estoques de C no solo, com acréscimos nos sistemas que
incluem pastagens, ultrapassando os valores iniciais (VN), conforme esta
demonstrado na Figura 11. As taxas anuais de retengdo de C na camada de 0
a 20 cm do solo, calculadas para os 9 anos do experimento, foram de 0,91 Mg
ha' ano™ e de 0,44 Mg ha” ano™, respectivamente para os sistemas PP e
S2P2. Para os demais sistemas as taxas foram praticamente nulas.

Em uma andlise da contribuicdo de cada camada amostrada para a
alteracdo do estoque total até a profundidade de 20 cm, verificou-se que as
diferengas ocorreram de forma mais significativa apenas na camada mais
superficial (0 a 2,5 cm), na qual o sistema PP apresentou 10,1 Mg ha™
enquanto o sistema L-PC apenas 5,5 Mg ha™, com valores intermediarios para
os demais sistemas (Tabela 6). Estes dados evidenciam que os sistemas de
manejo ndo foram capazes de alterar os estoques de C nas camadas mais
profundas, atuando predominantemente na superficie do solo, o que pode
fortalecer a importancia da senescéncia de folhas da pastagem como fonte de
C. Tomando como referéncia o estoque do sistema L-PC na camada 0 a 2,5
cm (5,5 Mg ha™), verifica-se que a retengdo de C no solo obedeceu a taxas
médias de 0,13; 0,37 e 0,51 Mg ha” ano™, respectivamente, para os sistemas
L-PD, S2P2 e PP. Maiores taxas de retengao de C no solo estdo associadas a
maior aporte de material organico ao solo pelas culturas (Lovato et al., 2004), o
que se confirmou neste caso, com as maiores taxas coincidindo com a

presenca de pastagens.
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Figura 11 - Evolugdo do estoque de carbono organico na camada de 0 a 20

cm de um LVdf de Dourados,MS submetido a usos e formas de
manejo ao longo do tempo. L-PC = lavouras em sistema
convencional, L-PD = lavouras em plantio direto, S2P2 = rotacao
soja por 2 anos/pastagem (B. decumbens) por 2 anos em plantio
direto, PP = pastagem permanente de B. decumbens, VN =
vegetacdo natural.

Atualmente, além da eficiéncia agronOmica, os sistemas de

producao devem proporcionar, entre outros aspectos, ganhos ambientais como

os proporcionados pela menor emissdo de gases causadores de efeito estufa e

sequestro

de C atmosférico. Assim, ao considerar o impacto proporcionado

pela utilizagao da rotagdo de lavoura com pastagem, tal como o sistema S2P2,

em substituicdo ao sistema com uso predominante na regido de Dourados (L-

PD), poderia ocorrer retencdo de C ao solo a uma taxa de 0,60 Mg ha™ ano™

considerando-se o0s estoques na camada 0 a 20 cm. Este valor é similar aos

verificados, para a comparagao de lavouras de graos em PD e PC, por Bayer et

al. (2004), em avaliagdo realizada em Costa Rica,MS em latossolo com

semelhante teor de argila (650 g kg™), e por Corazza et al. (1999) e Oliveira et
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al. (2004) que relatam taxas de, respectivamente, 0,63 e 0,52 Mg ha™ para
Latossolo do DF com 410 g kg™ de argila.

Na maior parte das situacdes experimentais o PD apresenta maior
taxa de retencdo de C que o PC. No entanto, Roscoe & Buurman (2003),
encontraram taxa negativa (0,03 Mg ha™” ano™) ou praticamente nula, para
plantio direto (milho, feijao) em comparagdo ao preparo convencional em um
Latossolo com 800 g kg™ de argila em Minas Gerais. Neste caso, o efeito da

textura do solo parece sobrepujar o efeito da operagao de preparo do solo.

Tabela 6 - Estoque de carbono organico no solo e respectivo desvio padréao da
média, de camadas de um LVdf de Dourados,MS submetido a
sistemas de manejo durante 9 anos.

L-PC L-PD S2P2 PP VN
Prof. (cm) ;
Mg ha
0a25 55 d (047) 6,7 «cd (0,40) 88 ab (0,69) 101 a (193 74 bc (0,92
25a5 56 a (033 56 a (040) 6,9 a (0,67) 6,6 a (1,30) 6.1 a (0,91)
5a10 106 ab (1,02) 94 b (064) 105 ab (0,43) 11,5 a (093) 10,6 ab (4,96)
10a20 224 a (310) 209 a (1,94) 219 a (0,97) 21,9 a (258) 204 a (2,15
0a20 441 a (484) 426 a (3,34) 480 a (1,98 501 a (6,46) 445 a (4,19

Valores médios de 3 repeticbes. Letras iguais indicam diferenca inferior a DMS 5% para a
mesma camada. Valores entre parénteses correspondem ao desvio padrao da média. L-PC =
lavouras em sistema convencional, L-PD = lavouras em plantio direto, S2P2 = rotagdo soja por
2 anos/pastagem (B. decumbens) por 2 anos em plantio direto, PP = pastagem permanente de
B. decumbens, VN = vegetagéo natural.

5.2.3 Fracionamento da MOS

O fracionamento fisico possibilita separar a MOS quanto a sua
dindmica e funcionalidade, com a obteng¢ao da fracdo particulada e de sua
concentracdo de C, que resulta na quantidade de C-MOP no solo e permite
avaliar a eficiéncia dos sistemas de manejo em aportar matéria organica labil
ao solo, que posteriormente vai abastecer o compartimento estavel da MOS,
aquela associada aos minerais. Como a principal rota de entrada de C ao solo
€ via decomposicao das raizes, em alta concentracdo nas camadas superficiais
e dos residuos deixados na superficie do solo, € esperado que a maior
quantidade de C-MOP esteja na camada superficial, o que foi claramente
verificado neste experimento para todos os sistemas de manejo, com excegao
do sistema L-PC que apresentou maior quantidade de C-MOP na camada 5 a

10 cm, devido a deposicdo de material oriundo da superficie que foi
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incorporado ao solo nesta profundidade, pela atividade das grades de discos
no preparo do solo. Na camada 0 a 2,5 cm evidenciou-se a contribuicdo da
pastagem, com o sistema PP apresentando estoque de 2,9 Mg ha™ de C-MOP,
enquanto o L-PC apresentou cerca de 5 vezes menos, apenas 0,6 Mg ha™
(Figura 12).

E desejavel que o solo apresente adequada quantidade de C-MOP,
pois desta forma estara garantindo fluxo de C para o solo e a manutengéo da
atividade biolégica. Por outro lado, caso o solo ndo disponha de matéria
organica labil em quantidade suficiente para suprir suas necessidades, os
processos de oxidacao da MOS irdo resultar em reducao do estoque de C no
solo, dando inicio a processo de perda de qualidade e degradagéo do solo.
Desta forma, ao possuir 6,7 Mg ha™' de C-MOP o sistema PP apresentou-se
significativamente superior aos sistemas L-PC e L-PD, respectivamente com
3,6 e 4,1 Mg ha” de C-MOP, estando o sistema S2P2 com 5,2 Mg ha™” em
posicao intermediaria (Figura 12).

A maior sensibilidade da fracdo particulada da MOS, em
comparacao a fracao associada aos minerais e sua capacidade de retratar os
efeitos dos sistemas de manejo sobre a dindmica do carbono no solo podem
ser observadas na Figura 13, onde se encontra a evolugao dos estoques de C
nas fragdes da MOS. Para a implantacdo do experimento em 1996, o solo das
parcelas destinadas a semeadura de pastagens foram preparadas com varias
gradagens que resultaram na eliminacdo dos residuos vegetais e significativa
redugdo no C-MOP (~3,5 Mg ha™) que na amostragem seguinte em 1998, para
o sistema PP, j& atingiu o valor de 5,8 Mg ha™”. No sistema S2P2, como a
rotagdo iniciou pela cultura de soja e a pastagem apenas foi implantada na
safra 1997/98 o aumento no estoque de C-MOP foi detectado na amostragem
de 2000 quando atingiu a 5 Mg ha™. Nos sistemas de manejo com culturas
anuais, o rendimento das culturas, quantidades de residuos e as condicbes

climaticas parecem ser determinantes das variagdes no estoque de C-MOP.
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Figura 12 - Estoques de C-MOP em camadas de um LVdf de Dourados,MS
submetido a sistemas de manejo durante 9 anos, letras iguais para
a profundidade no interior das barras e para a camada 0 a 20 cm no
topo das barras, indicam semelhanga a DMS 5%. L-PC = lavouras
em sistema convencional, L-PD = lavouras em plantio direto, S2P2
= rotagao soja por 2 anos/pastagem (B. decumbens) por 2 anos em
plantio direto, PP = pastagem permanente de B. decumbens, VN =

vegetacdo natural.

O estoque de C na fracdo da MOS associada aos minerais do solo
também variou ao longo do tempo, sendo influenciado, entre outros fatores,
pelas variagbes no estoque de C-MOP. Acréscimos de C-MOM somente
ocorrem algum tempo apds haver disponibilidade de C-MOP no solo, em
situacao que permita os processos de interagao no solo e havendo capacidade
da fragdo mineral do solo reter C através da formacédo de complexos organo-
minerais. No caso deste experimento, as variagoes relativas do C-MOM, foram,
proporcionalmente, numa amplitude inferior a variagéo da fragéao particulada no
mesmo periodo de tempo, ficando os estoques muito préximos ao verificado
para a condigdo de referéncia (VN), o qual apenas foi superado em 2004

através dos sistemas com pastagens.
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Figura 13 - Evolugdo do estoque de C na matéria organica associada aos
minerais (C-MOM) e particulada (C-MOP), na camada 0 a 20 cm de
um LVdf de Dourados,MS submetido a sistemas de manejo no
periodo 1996 a 2004. L-PC = lavouras em sistema convencional, L-
PD = lavouras em plantio direto, S2P2 = rotacdo soja por 2
anos/pastagem (B. decumbens) por 2 anos em plantio direto, PP =
pastagem permanente de B. decumbens, VN = vegetacéo natural.

5.2.4 Qualidade da MOS

Os sistemas de manejo ao aportarem diferentes quantidades de C
ao solo, alteram a labilidade da MOS, ou seja a propor¢gao de MOS Iabil em
relacdo a nao-labil (Lab= C-MOP/C-MOM). De modo geral, os maiores valores
foram verificados na camada superficial (0 a 2,5 cm) decorrente da grande
quantidade de residuos vegetais aportados na superficie do solo,
concentrando-se nesta camada cerca de 35% do C-MOP (Figura 14). Para as
demais profundidades, a labilidade da MOS reduziu-se a valores semelhantes
aos dos outros sistemas de manejo. O sistema L-PC no entanto, apresentou
um comportamento diferente dos demais, a labilidade foi constante nas trés
primeiras camadas (0,13), sendo que na superficie (0 a 2,5 cm) foi o menor
valor em comparacao aos demais, mas na camada 5 a 10 cm, foi o mais
elevado. Este comportamento estd associado a incorporagdo de residuos

vegetais (MOP) pelas gradagens no preparo do solo.
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Figura 14 — Labilidade da MOS (C-MOP/C-MOM) de um LVdf de Dourados,MS
submetido a sistemas de manejo durante 9 anos. As linhas indicam
a DMS 5% para cada camada. L-PC = lavouras em sistema
convencional, L-PD = lavouras em plantio direto, S2P2 = rotacéo
soja por 2 anos/pastagem (B. decumbens) por 2 anos em plantio
direto, PP = pastagem permanente de B. decumbens, VN =
vegetacdo natural.

5.2.5 indice de manejo do carbono (IMC)

A utilizacdo de determinado sistema de manejo do solo é fator
determinante da qualidade do solo, que ¢é avaliada através de varios
indicadores que consideram atributos ou processos do solo (Vezzani, 2001).
Como a MOS esta envolvida direta ou indiretamente com vérios destes
indicadores, a utilizacao de um indice que considere aspectos de seu acumulo
e de sua dindmica no solo, como o IMC, pode auxiliar na identificagcao de
sistemas de manejo mais adequados, quanto a qualidade do solo (Diekow et al,
2004). Comentarios sobre o calculo do IMC e de seus subindices podem ser
encontrados no item 2.9.

Para o experimento de Dourados o IMC e os subindices que o
compdem estdo demonstrados na Tabela 7, onde se verifica IMC superior para

os sistemas com a presengca de pastagem, com valores de 137 e 104,
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respectivamente, para PP e S2P2, os quais superaram os sistemas apenas
com lavouras que possuem IMC de 82 (L-PD) e 71 (L-PC), e inclusive, ao
sistema referéncia (VN = 100). Tais valores sdo provenientes, principalmente,
das diferencas no subindice ILab, que foram mais discrepantes que as
diferencas entre os sistemas para o IEC. Desta forma pode-se inferir a
importancia de praticas de manejo, cujos impactos imediatos sdo aferidos pelo
ILab, apresentando elevada sensibilidade. Por outro lado, o IEC, ao néo se
apresentar tdo sensivel a alteracdes ocorridas em curto prazo, expressa 0s
efeitos dos sistemas de manejo na dinamica e estoque de C no solo em médio
prazo. Desta forma, com a utilizagdo dos sistemas de manejo durante o
periodo de 9 anos, enquanto o llab variou de 0,71 a 1,21 entre os sistemas L-
PC e PP, correspondendo a um aumento de 70%, o IEC variou neste mesmo
periodo e tratamentos de 0,99 para 1,13 correspondendo a um acréscimo de

apenas 14%.

Tabela 7 - Subindices de labilidade (ILab) e de estoque de carbono organico
(IEC) e indice de manejo de carbono (IMC) em um LVDf de
Dourados,MS submetido a sistemas de manejo durante 9 anos.

Sistemas de manejo

indices
L-PC L-PD S2P2 PP d VN
llab 0,71 0,85 0,96 1,21 1,00
IEC 0,99 0,96 1,08 1,13 1,00
IMC 71 82 104 137 100

L-PC = lavouras em sistema convencional, L-PD = lavouras em plantio direto, S2P2 = rotagéo
soja por 2 anos/pastagem (B. decumbens) por 2 anos em plantio direto, PP = pastagem
permanente de B. decumbens, VN = vegetagéo natural.

A Figura 15 apresenta a evolugdo do IMC para os sistemas de
manejo ao longo dos anos de condugao do experimento, onde se verificou
alteragao expressiva neste indice. O sistema PP, com maior aporte de residuos
pela pastagem apresentou maior IMC ao longo do tempo, enquanto os
sistemas apenas com lavouras (L-PD e L-PC) apresentaram os menores
valores, ficando o sistema S2P2 com valor intermediario, semelhante ao
sistema de referéncia (VN) a partir do momento que a pastagem foi implantada.
Tais resultados evidenciam claramente o efeito determinante da presenca da
pastagem no valor do IMC, além de que o sistema VN somente seria superado

com tais sistemas de manejo.
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Figura 15 - Evolugéo do indice de Manejo Carbono (IMC) para sistemas de
manejo de um LVdf de Dourados,MS. L-PC = lavouras em sistema
convencional, L-PD = lavouras em plantio direto, S2P2 = rotacao
soja por 2 anos/pastagem (B. decumbens) por 2 anos em plantio
direto, PP = pastagem permanente de B. decumbens, VN =
vegetacdo natural.

5.3 Conclusoes

Como a presenga de pastagem foi o elemento que mais influenciou
os resultados obtidos, os sistemas de manejo podem constituir dois grupos, um
deles contendo os sistemas com pastagem de braquiaria (S2P2 e PP) e o outro
com os sistemas apenas lavouras (L-PC e L-PD). Nesta situagao, os maiores
valores para DMP, IEA, COT, C-MOP, C-MOM, Lab e IMC foram observados
nos sistemas do primeiro grupo.

Enquanto as raizes das pastagens, provavelmente estariam
envolvidas na formacédo de macroagregados, a fragéo particulada, oriunda de

material senescente, teve papel fundamental na dindmica do carbono no solo.
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Tais situagbes sao evidenciadas na comparagdo entre os dois grupos de
tratamentos.

Outro aspecto importante neste experimento, foi a condigéo
antecedente a implantacdo do experimento, com a utilizacdo de sistema
convencional de preparo do solo para o cultivo de lavouras durante cerca de 20
anos, este fato proporcionou expressiva reducdo no estoque de C no solo e
desta forma permitiu a manifestagcdo da capacidade dos sistemas de manejo

em recuperar as quantidades perdidas naquele periodo.



6. EXPERIMENTO - MARACAJU
6.1 Descri¢cdo do experimento

O experimento foi implantado na area experimental “Aeroporto” da
Fundagdo MS em Maracaju,MS. O local tem como coordenadas 21°36'50”S —
55°10’06”W, situa-se a uma altitude de 390 m. O solo é classificado como
Latossolo Vermelho distroférrico (Embrapa,1999), cujas caracteristicas estao
apresentadas na Tabela 2. A vegetagao natural foi classificada como Campo
Cerrado e no local do experimento ha relato de apenas um cultivo de arroz
muitos anos antes da implantagao do experimento. Em dezembro de 1992, foi
realizada a aplicagéo de 4 Mg ha™ de calcario dolomitico e incorporado ao solo
com aragéo e gradagens, também foram aplicados 400 kg ha™ de superfosfato
simples. Apds, no inverno de 1993, foi semeada aveia preta, e em outubro de
1993 foram implantadas as pastagens e cultura de soja em parcelas com area
de 1.500 m”.

Os tratamentos selecionados para este trabalho, foram os seguintes:

L-PD - sequéncia das culturas de soja no verao e aveia preta no inverno,
em plantio direto;

S2P2 d - soja em rotagdo com pastagem de B. decumbens, com ciclos
de 2 anos de lavoura e 2 anos de pastagem. As implantagdes de soja sobre a
pastagem e da pastagem apds a soja foi em plantio direto. No periodo de
outono/inverno entre os dois cultivos de soja € semeada aveia-preta para
cobertura do solo;

S2P2 b - soja em rotagdo com pastagem de B. brizantha, com ciclos de
2 anos de lavoura e 2 anos de pastagem. As implantagdes de soja sobre a

pastagem e da pastagem apds a soja foi em plantio direto. No periodo de
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outono/inverno entre os dois cultivos de soja € semeada aveia-preta para
cobertura do solo;

PP d — pastagem permanente com B. decumbens implantada em 1993,
sem adubacao de manutengdo e pastejada esporadicamente para redugéo da
massa vegetal;

PP b - pastagem permanente com B. brizantha implantada em 1993,
sem adubacdo de manutengdo e pastejada esporadicamente para redugéo da
massa vegetal;

VN - érea tipica da regido do experimento, sem vestigios de cultivo ou
adubagdo, com vegetacdo natural constituida de plantas gramineas e
pequenos arbustos.

As sequUéncias dos cultivos e o momento da amostragem realizada
podem ser verificados no esquema da Figura 16.

Todos os sistemas foram conduzidos em Plantio Direto. As praticas
culturais seguiram as recomendagodes técnicas especificas de cada cultura e as
pastagens foram pastejadas por bovinos com frequéncia variavel, em funcéo
do desenvolvimento das pastagens. Quanto a fertiidade do solo, a area
experimental, por ocasiao do inicio do experimento em 1993, apresentava os

valores constantes na Tabela 8.

Tabela 8 - Valores médios para acidez, cations trocaveis, fosforo e matéria
organica de camadas do solo do experimento de Maracaju
avaliados em setembro de 1993.

Profundidade pH Al Ca Mg P’ K’ MOS
cm T meq 100 1 I — ppm ------ %
0a20 5,7 0 7.5 1,7 8,1 104 3,3
20 a 40 5,3 0,3 43 0,5 1,3 40 2,6
"Mehlich

Nos tratamentos onde ha sequéncia de pastagem apds soja, estas foram
implantadas com semeadora mecanica. Na implantacdo de soja apos a
pastagem, esta foi dessecada com herbicida pds-emergente e a semeadura foi
feita com semeadora equipada com facao de corte. Para as culturas de graos
foi utilizada adubacdo de manutencdo com base na produtividade esperada e
para as pastagens nédo houve adubagéo.
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Sistemas de produgéao

L-PD | S2P2d S§2P2b | PPd | PPb | VN

1993/94 | Soja

1994 Aveia | Brachiaria | Brachiaria
1994/95 | Soja decumbens brizantha

Safra

1995 Aveia
1995/96 | Soja Soja Soja
1996 Aveia Aveia Aveia
1996/97 | Soja Soja Soja

1997 Aveia Aveia Aveia

S S| s

1997/98 | Soja g T |5
1998 | Aveia | Brachiaria | Brachiaria 3 N g
1998/99 | Soja | decumbens |  brizantha % Q o
- ] (@

1999 Aveia .g % O
1999/00 | Soja | Soja Soja S = S
2000 |Aveia | Aveia | Aveia S g | &
2000/01 | Soja | Soja Soja i qQ | =

2001 Aveia Aveia Aveia
2001/02 | Soja

2002 Aveia | Brachiaria | Brachiaria
2002/03 Soja decumbens brizantha

Amostragem 2003 Ave, ia - -
abril/2004 2003/04 | Soja Soja Soja
EEE— 2004

Figura 16 - Esquema das sequéncias de culturas nos sistemas de produgao
amostrados do experimento na Fundagao MS, Maracaju,MS.

A ocorréncia de chuvas no periodo anterior a coleta das amostras

(Figura 17) foi ligeiramente inferior a média historica, havendo um déficit no

més de janeiro, contudo ndo houve perdas significativas no rendimento da soja.

250 +- 2003/04 —4—média

set out nov dez jan fev mar abr

2003/04

Figura 17 — Distribuicdo da precipitagdo pluvial durante a safra 2003/04 e a
média histérica em Maracaju,MS. (Fonte: Fundagéo MS)
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6.2 Resultados e discusséao

6.2.1 Agregacao do solo

Neste experimento, o solo apresentou uma organizagdo de sua
estrutura mais desenvolvida que nos demais experimentos em func¢ao do seu
histérico de uso, uma vez que antes da implantagdo do experimento niao havia
uso agricola do solo, estando ocupado pela vegetagao natural. Além disto, o
teor e tipo de argila presente também contribuem para uma maior estruturagao
do solo. A Tabela 9 apresenta a distribuicao da massa do solo em classes de
tamanho dos agregados estaveis, para as trés camadas estudadas, onde se
encontrou significativa diferengca para a classe de agregados maior que 4,76
mm, na camada 0 a 5 cm. Observa-se que o sistema L-PD possuia apenas
15% da massa do solo nesta classe, enquanto os demais sistemas possuiam
entre 38% (S2P2 b) a 56% (PP b). Na camada inferior (5 a 10 cm), o sistema L-
PD apresentou praticamente o dobro de massa do solo na classe > 4,76mm,
em comparagdo a camada 0 a 5 cm, contudo, ocorreram as mesmas
diferencas em relacdo aos demais sistemas. Na camada mais profunda, para a
classe de agregados grandes (> 4,76mm), foram verificadas diferengas entre
os sistemas de pastagem permanente e os demais sistemas, tendo os
primeiros, valores significativamente superiores.

De um modo geral, independentemente da profundidade, foram
observados maiores percentuais de agregados grandes, nos sistemas com
pastagem permanente e menores para o sistema L-PD, ficando os sistemas
com a rotagdo lavoura-pastagem em posicdo intermediaria. O solo da
vegetacdo nativa (VN) apresentou comportamento similar aos tratamentos com
pastagem. Nestes, quantidade superior & metade da massa do solo estava
organizada em agregados grandes, com diametro superior a 2 mm. Devido ao
histérico de uso e a textura do solo neste experimento, ndo se verificou elevada
quantidade de solo compondo agregados nas classes menores, apresentando,

em média, apenas 10% da massa do solo nas classes inferiores a 0,25 mm.
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Tabela 9 - Distribuicdo da massa de um Latossolo Vermelho de Maracaju,MS,
quanto ao tamanho dos agregados estaveis em agua, nas camadas
Oad5cm,5a10cme 10 a 20 cm, submetido a sistemas de manejo
durante 11 anos.

Sistemas de manejo DMS
L-PD S2P2d S2P2 b PPd PP b VN 5%
%

Camada 0 a5 cm

Tamanho (mm)

> 4,76 153 (39) 410 (6,1) 385 (44) 554 (7,90 565 (4,3) 492 (1,1) 10,47
2a4,76 18,7 (2,8) 195 (2,00 157 (1,6) 164 (3,1 159 (2,3) 26,7 (1,5 5,38
1a2 176 (1,9 127 (1,7) 11,7 (2,00 9,2 (1,6) 9,0 (0,2) 10,1 (0,1) 3,56
05a1 21,7 (33) 125 (26) 147 (1,5) 87 (2,3) 82 (2,00 64 (0,1) 4,56
0,25a0,5 129 (26) 7.1 (0,8) 104 (1,5) 54 (1,5) 48 (1,5 34 (0,3) 2,39
0,105 a 0,25 69 (150 33 (0,3) 48 (09 25 0,2) 28 (06) 2,1 (04) 1,63
0,053 a 0,105 19 (04) 09 (02 10 (03 05 0,1 05 (0,2 03 (0,0 0,53
>0,053 49 (02) 30 (0,20 31 0,2) 1,9 0,1 23 (0,9 18 (0,0 0,92
Camada5a10cm
> 4,76 30,7 (6,1) 49,9 (34) 457 (1,00 677 (6,2) 56,1 (9,8) 49,3 (11,3) 11,28
2a4,76 23,8 (400 190 (1,2) 17,0 (2,00 162 (5,3) 124 (1,90 13,5 (0,4) 5,96
1a2 16,2 (3,7) 104 (0,9 11,7 (0,2) 5,5 (1,4) 82 (21) 95 (38) 3,87
05a1 120 (06) 82 (05 98 (09 35 (1,2) 87 (31) 90 (4.2 3,12
0,25a0,5 69 (100 50 (06) 7,0 (0,7) 22 0,9 63 (200 86 (2,6) 2,11
0,105 a 0,25 47 (07) 32 (04) 46 (04) 17 (0,6) 44 (1,6) 6,1 (04) 1,62
0,053 a 0,105 14 (0,1) 09 (020 11 (0,1) 0,6 0, 09 (0,3 13 (0,1) 0,39
>0,053 42 (03) 33 (05 30 (03 26 0,1 2,8 (0,8 26 (0,2 0,96
Camada 10 a20 cm
> 4,76 39,1 (2,6) 498 (22) 398 (7,2) 669 (6,5) 64,5 (6,00 38,2 (0,0) 11,50
2a4,76 209 (33) 168 (1,5 157 (1,8) 127 0,79 11,7 (0,7) 157 (0,4) 3,70
1a2 122 (06) 98 (0,8) 11,9 (22) 5,5 (1,4) 59 (1,2) 11,9 (0,5) 2,96
05a1 1,1 (21) 88 (0,3) 120 (2,00 4,6 (1,8) 6,0 (1,6) 12,6 (0,1) 3,60
0,25a0,5 65 (08 63 (06) 93 (1,3) 4,0 (2,00 50 (1,5 95 (0,8) 2,91
0,105 a 0,25 50 (09 44 (1,00 62 (1,00 29 (1,2) 36 (1,3) 7,9 (0,6) 2,37
0,053 a 0,105 14 (0,1 12 (02 15 (02 09 (0,3 08 (0,1) 16 (0,1) 0,41
>0,053 37 (03) 31 (0,4) 36 (04) 25 0,3) 25 (0,1) 2,7 (0,0 0,71

L-PD = lavouras em plantio direto, S2P2d = rotag&o soja por 2 anos — pastagem (5. decumbens)
por 2 anos, S2P2b = rotacdo soja por 2 anos — pastagem (B. brizantha) por 2 anos, PPd =
pastagem permanente (5. decumbens), PPb = pastagem permanente (5. brizantha) e VN =
vegetagdo natural. Valores entre parénteses correspondem ao desvio padrao da média.

A Figura 18 apresenta, para trés sistemas de manejo, a distribuigao
dos agregados agrupados nas classes < 0,25 mm; 0,25 a 2 mm e >2 mm na
qual é possivel observar o deslocamento de expressiva massa de solo da
classe de menor tamanho para a de maior tamanho com a presenca de
pastagem, mesmo no sistema em que a pastagem é utilizada em rotagao com

lavouras.
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80 -
I | -PD
S2P2 d
60 PP d
5 40 A
20 A
; I N

<025mm 0,25020mm >20mm
Classe de tamanho dos agregados

Figura 18 - Distribui¢ao relativa (%) da massa dos agregados da camada 0 a 5
cm, agrupados em 3 classes de tamanho para os sistemas L-PD =
lavouras em Plantio Direto, S2P2d = rotac&o soja/pastagem de B.
decumbens em ciclos de 2 anos e PPd = Pastagem permanente de
B. decumbens.

Em termos de tamanho médio dos agregados, o DMP apresentado
na Figura 19 possibilitou o agrupamento dos sistemas de manejo em trés
grupos. Com maior DMP, encontram-se os sistemas com pastagem
permanente (PPd e PPb) com valores em torno de 5 a 6 mm. Um segundo
grupo, composto pelos sistemas com rotagao entre lavoura e pastagem (S2P2d
e S2P2b) com valores entre 3,5 e 4,5mm, incluindo o VN. Com valores
inferiores encontra-se o sistema L-PD com DMP de apenas 2 mm para a
camada 0 a 5 cm.

Com excegdo do VN, todos os sistemas de manejo apresentaram
maior valor de DMP em camadas inferiores do solo, o que pode indicar que,
para as condi¢gdes deste experimento, o sistema radicular das plantas
gramineas (fasciculadas) desempenham papel fundamental na formagao de

maiores agregados estaveis. Neste sentido, é evidente a associagéo entre o
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maior tamanho médio dos agregados e a presenga de pastagens, o que reforga

o efeito das raizes no processo de agregacao do solo.

DMP (mm)

/4 0a5cm
6 C15a10cm
I 10020cm

.- ;%

]
-A-H-0-0:- 1

O T T T T T T
L-PD S2P2d S2P2b PPd PP b VN

Figura 19 - Didametro médio ponderado (DMP) dos agregados estaveis de

camadas de um LV de Maracaju,MS submetido a sistemas de
manejo durante 11 anos. L-PD = lavouras em plantio direto, S2P2d
= rotagdo soja por 2 anos — pastagem (B. decumbens) por 2 anos,
S2P2b = rotagao soja por 2 anos — pastagem (B. brizantha) por 2
anos, PPd = pastagem permanente (B. decumbens), PPb =
pastagem permanente (B. brizantha) e VN = vegetagdo natural.
Linhas indicam valor do desvio padrédo da média, letras iguais indica
semelhanga para DMS 5% dentro da mesma profundidade.

Neste experimento, o0s agregados apresentaram elevada

estabilidade, com valores para o IEA, considerando todos os sistemas de

manejo e camadas do solo, superiores a 0,75 (Figura 20). Isto pode ser

explicado, principalmente pela utilizagdo do solo no periodo antecedente a

implantagdo do experimento (vegetacédo natural), no qual ndo houve utilizagéo

de praticas de preparo do solo. Também contribui para a alta estabilidade,

especialmente para os microagregados, o teor de argila (470 g kg™') e os teores

de C no solo (Figura 21). Além disto, a presenga abundante de raizes, como

nos sistemas com pastagem perene de gramineas confere maior estabilidade

aos agregados (Silva & Mielniczuk,1997a). Como foi verificado para o sistema

PPd, com o IEA proximo a 1,00 em todas as camadas do solo. Entre os
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sistemas de manejo, diferencas significativas foram observadas na camada
superficial e na inferior. Na superficie, o sistema L-PD apresentou o menor
valor (0,76), com os sistemas de pastagem permanente (PPd e PPb) os
maiores (1,00 e 0,93) e com valores intermediarios os sistemas com rotacao
soja-pastagem. Entre as espécies de pastagem, os sistemas contendo B.
decumbens apresentaram tendéncia a maiores |IEA que a B. brizantha, apesar
de ambas possuirem denso sistema radicular, observado visualmente (Figura
21). Na camada inferior, a ordem dos tratamentos é semelhante a verificada na
superficie, com excecao do sistema S2P2b, que nesta situacdo apresentou o
menor IEA (0,76).

1,4 7
223 0ascm

I 5a10cm
127 mmmm 10020cm {

1,0 T
o

0,6 1

117711
7

1 “0-0-0- R-0-

0.2 1 a a a a a a

0,0 T T T T T T
L-PD S2P2d S2P2b PPd PP b VN

Figura 20 - indice de estabilidade dos agregados (IEA) de camadas de um LV
de Maracaju,MS submetido a sistemas de manejo durante 11 anos.
L-PD = lavouras em plantio direto, S2P2d = rotac&o soja por 2 anos
— pastagem (B. decumbens) por 2 anos, S2P2b = rotagao soja por 2
anos — pastagem (B. brizantha) por 2 anos, PPd = pastagem
permanente (B. decumbens), PPb = pastagem permanente (5.
brizantha) e VN = vegetagao natural. Linhas indicam valor do desvio
padrao da média, letras iguais indica semelhanga para DMS 5%
dentro da mesma profundidade.
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Figura 21- Sistema radicular de pastagem de B. brizantha implantada a 11
anos no experimento de Maracaju.

6.2.2 Carbono no solo

O teor de carbono no solo do experimento de Maracaju esta
apresentado na Figura 22, onde se observa sua distribuigdo no perfil do solo. O
sistema VN apresentou teor muito superior aos demais sistemas de manejo na
camada mais superficial, atingindo o valor de 57 g kg'. Nesta camada
superficial (0 a 2,5 cm) foram verificadas as maiores diferengas entre os
sistemas de manejo, posicionando-se com menores teores os sistemas L-PD e
S2P2b, com valores intermediarios os sistemas S2P2d e PPb e com maior teor
o sistema PPd (40,2 g kg") inferior apenas ao VN. Para as camadas inferiores
do perfil do solo, houve tendéncia de semelhanga entre os valores, apenas com
um comportamento discrepante para o sistema S2P2b que apresentou menor

teor de C em todas as camadas.
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Figura 22 - Teor de carbono organico em camadas de um LV de Maracaju,MS
submetido a sistemas de manejo durante 11 anos. As barras
indicam o valor para DMS 5%. L-PD = lavouras em plantio direto,
S2P2d = rotagao soja por 2 anos — pastagem (5. decumbens) por 2
anos, S2P2b = rotagdo soja por 2 anos — pastagem (B. brizantha)
por 2 anos, PPd = pastagem permanente (B. decumbens), PPb =
pastagem permanente (B. brizantha) e VN = vegetagao natural.

Os estoques de C na camada 0 a 20 cm do solo, observados neste
experimento variaram em fungéo do sistema de manejo adotado, sendo todos
inferiores ao verificado para o sistema referéncia (VN) com 68,7 Mg C ha™.
Este valor elevado para a concentragdao de C pode ser atribuido a condicédo da
area amostrada, ndo adequada para representar a condigdo natural do
experimento. Utilizando-se valores disponiveis para o estoque de C no solo
deste experimento obtidos em anos anteriores, foi estabelecida a evolucao
deste estoque para os sistemas de manejo, conforme demonstrado na Figura
23.
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Figura 23 - Estoque de carbono organico em um LV de Maracaju submetido a
sistemas de manejo durante 11 anos. Valores para 1993 a 2002
provenientes de relatérios do experimento. L-PD = lavouras em
plantio direto, S2P2d = rotagéo soja por 2 anos — pastagem (5.
decumbens) por 2 anos, S2P2b = rotagdo soja por 2 anos —
pastagem (B. brizantha) por 2 anos, PPd = pastagem permanente
(B. decumbens), PPb = pastagem permanente (B. brizantha) e VN

= vegetagdo natural. °Valor ndo considerado para ajuste da
respectiva curva.

Na comparacdo com os resultados obtidos em 2004, ha que se
considerar a influéncia de aspectos metodolégicos e analiticos, pois nas
amostragens de 1993, 1996, 1998, 2000 e 2002 o preparo das amostras seguiu
o procedimento padrao da analise de rotina utilizada no Laboratério de Solos
da Embrapa Agropecudria Oeste, incluindo o peneiramento do solo em malha
de 2 mm e descarte de materiais e residuos organicos retidos nesta peneira e a
determinagao do C organico do solo realizado pelo método Walkley-Black. As
amostras coletadas em 2004, foram processadas para analise conforme
descrito anteriormente (item 4.5), com peneiramento em malha 9,52 mm. Desta
forma, possivelmente resultaram valores maiores para o COT na avaliacao de
2004 em comparacao ao procedimento adotado nas demais amostras. Para
este fenbmeno também houve contribuicdo das praticas de adequacdo da

fertilidade do solo para a implantacdo do experimento, com calagem e
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incorporagdo do calcario em 1992, que certamente promoveram a atividade
microbiolégica com decomposicdo da MOS e redugdo dos estoques nas
amostragens seguintes. A oscilagdo nos valores dos estoques de um mesmo
sistema, entre os periodos amostrados, pode estar associada a coincidéncia da
amostragem com o periodo de maior desenvolvimento das pastagens,
especialmente nos sistemas com rotagdo lavoura-pastagem e com as
condicbes climaticas antecedentes. De qualquer modo, pode-se inferir a
capacidade dos sistemas com pastagem, seja permanente ou em rotagao com
lavouras, de proporcionar maior estoque de C no solo, superando a condicao
inicial do experimento. As taxas de retencdo de C no solo, calculadas para o
periodo 1993 a 2004, foram de 1,39 e 1,28 Mg C ha ano™ para os sistemas
PPd e PPb, respectivamente. De 0,88 Mg C ha™ ano™ para o sistema S2P2,
enquanto o sistema L-PD apresentou a taxa de 0,45 Mg C ha™ ano™. Tais
valores sdo superiores aos verificados no experimento de Dourados para
sistemas semelhantes de manejo, mas ha que se considerar a auséncia de
pastejo continuo das areas com pastagem, o que implica em maior aporte de
material vegetal senscente ao sistema.

Na avaliacdo de 2004, o estoque de C no solo na camada superficial
(0 a 2,5 cm) variou significativamente conforme o sistema de manejo adotado,
com o PPd apresentando maior estoque com 12,7 Mg C ha™, inferior apenas a
area adotada como referéncia (VN) (Tabela 10). De modo geral verificou-se
que as diferencas entre os sistemas ocorreram mais expressivamente nas
camadas superficiais, com uma tendéncia a valores aproximados nas camadas
mais profundas, com excecao do sistema S2P2 b que apresentou um
comportamento discrepante. O menor estoque de C foi verificado no sistema
sem a presenga de pastagem (L-PD) e os maiores estoques nos sistemas com

pastagem permanente.
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Tabela 10 - Estoque de carbono orgéanico no solo e respectivo desvio padrao
da média, de camadas de um LVdf de Maracaju,MS submetido a
sistemas de manejo durante 11 anos.

Sistemas de manejo

'(Dcrr?]f)' L-PD S2P2 d S2P2 b PP d PP b VN
Mg ha’
0a25 87d (0,53) 102cd (0,32) 91cd (0,63) 127b (223) 107¢c (0,87) 193a
25a5 81b (1,04) 86ab (0,63) 85b (0,88) 85b (0,66) 95ab (0,77) 10,0a
5a10 14,4 abc (1,56) 156abc (0,87) 127c¢ (0,15) 164ab (1,29) 16,6a (3,90) 14,3 abc -
10220 254 bcd (1,09) 27,0abc (3,69) 20,1e (2,90) 282ab (249) 302a (3,15) 25,1 bed
)

0a20 566cd (269) 614abc (4,82) 504d (2,59) 658ab (6,62 67,0ab (492) 687a

Valores médios de 3 repeticdes. Letras iguais indicam diferencga inferior a DMS 5% dentro da
mesma camada. Valores entre parénteses correspondem ao desvio padrdo da média. L-PD =
lavouras em plantio direto, S2P2d = rotacao soja por 2 anos — pastagem (5. decumbens) por 2
anos, S2P2b = rotacao soja por 2 anos — pastagem (B. brizantha) por 2 anos, PPd = pastagem
permanente (B. decumbens), PPb = pastagem permanente (B. brizantha) e VN = vegetacéo
natural.

6.2.3 Fracionamento da MOS

Quanto ao C presente na fragao particulada da MOS obtida para
este experimento, se observa na Figura 24 que ha uma acentuada diferenga
ente o valor obtido para o estoque no sistema de referéncia (VN) com 10,64 Mg
C ha™' e os sistemas de manejo com lavouras, que apresentaram os valores
inferiores, variando de 4,09 Mg C ha™ para o L-PD a 5,56 Mg C ha™ para o
S2P2d. A éarea de referéncia (VN) deste local apresentava vegetacdo com
amplo predominio de espécies gramineas, resultando em abundante material
vegetal morto sobre a superficie. Dentre os sistemas de manejo, aqueles com
pastagem permanente apresentaram os maiores estoques de C-MOP o que
esta associado ao aporte de material senescente, oriundo de folhas e talos
mortos, uma vez que nao houve pastejo recentemente. A distribuicdo de C-
MOP nas diversas camadas do perfil do solo apresentou uma tendéncia geral,
a maior acumulo nas camadas superficiais, decorrentes do aporte de material
vegetal nestas camadas, contudo os sistemas com pastagem permanente
apresentaram algumas particularidades, as quais podem ser relacionadas as
caracteristicas das espécies forrageiras, como no caso da B. brizantha
(PPb),que apresentou maior acumulo de C-MOP na camada 10 a 20 cm. Este
fendmeno pode estar associado ao maior desenvolvimento do sistema radicular

e maior presenga de exudatos nesta camada. A associagdo entre o maior
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estoque de C-MOP e a presenca de raizes, pode ser evidenciado na camada
de 10 a 20 cm, na qual o sistema L-PD apresenta o menor estoque (0,87 Mg
ha') enquanto nos sistemas com pastagens os estoques foram
significativamente superiores, com 1,93 e 3,88 Mg ha™ respectivamente para
PPd e PPb.
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- C
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L-PD S2P2d S2P2b PPd PP b VN

Figura 24 - Estoques de C-MOP em camadas de um LV de Maracaju,MS
submetido a sistemas de manejo durante 11 anos, L-PD = lavouras
em plantio direto, S2P2d = rotagao soja por 2 anos — pastagem (5.
decumbens) por 2 anos, S2P2b = rotagdo soja por 2 anos —
pastagem (B. brizantha) por 2 anos, PPd = pastagem permanente
(B. decumbens), PPb = pastagem permanente (B. brizantha) e VN
= vegetacdo natural. Letras iguais, para a profundidade, no interior
das barras e para a camada 0 a 20 cm no topo das barras, indicam
semelhanca a DMS 5%.

6.2.4 Qualidade da MOS

Na Figura 25 esta apresentada a labilidade da MOS verificada para
este experimento, a qual apresentou comportamento semelhante aos demais
experimentos, sendo que na camada 0 a 2,5 cm o VN apresentou valor
discrepante dos demais (0,43), enquanto os outros sistemas apresentaram
valores entre 0,16 (L-PD) e 0,27 (PPb). Para as camadas 5 a 10 cme 10 a 20

cm os valores sio baixos, contudo, os sistemas se diferenciam, destacando-se
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o PPb com a maior labilidade, o que indica que estad ocorrendo aporte de

material

particulado nestas camadas mais profundas, possivelmente

decorrentes do sistema radicular da pastagem.
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Figura 25 - Labilidade da MOS (C-MOP/C-MOM) de um LV de Maracaju,MS

submetido a sistemas de manejo durante 11 anos. L-PD = lavouras
em plantio direto, S2P2d = rotagdo soja por 2 anos — pastagem (5.
decumbens) por 2 anos, S2P2b = rotagdo soja por 2 anos —
pastagem (B. brizantha) por 2 anos, PPd = pastagem permanente
(B. decumbens), PPb = pastagem permanente (B. brizantha) e VN
= vegetacdo natural. As barras indicam o valor para DMS 5%.

6.2.5 indice de manejo do carbono (IMC)

O baixo valor para a labilidade da MOS verificado para o sistema L-

PD (0,42) neste experimento, em contraste com o valor para a VN (1,00),

resultaram em amplitude de 0,58 para os valores do subindice de Labilidade

(ILab), como pode ser observado na Tabela 11. Desta forma o ILab foi o maior

responsavel pelas diferengas no IMC apresentado pelos sistemas de manejo,

uma vez que o outro subindice (IEC) apresentou relativa estabilidade entre os

sistemas de manejo, com amplitude de apenas 0,27. O IMC possibilitou o

agrupamento dos sistemas de manejo em trés grupos, ficando com menor valor
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o sistema apenas com lavoura (L-PD), em uma colocagao intermediaria os
sistemas com a rotagdo lavoura-pastagem (S2P2d e S2P2b) e por fim com

valores superiores, os sistemas com pastagem exclusiva (PPd e PPb).

Tabela 11 - Subindices de labilidade (ILab) e de estoque de carbono organico
(IEC) e indice de manejo de carbono (IMC) em um LVDf de
Maracaju,MS submetido a sistemas de manejo durante 11 anos.

Sistemas de manejo

indice
L-PD S2P2 d S2P2 b PP d PP b VN
llab 0,42 0,54 0,65 0,67 0,90 1,00
IEC 0,82 0,89 0,73 0,96 0,98 1,00
IMC 35 49 48 64 88 100
L-PD = lavouras em plantio direto, S2P2d = rotagdo soja por 2 anos — pastagem (5.

decumbens) por 2 anos, S2P2b = rotagdo soja por 2 anos — pastagem (5. brizantha) por 2 anos,
PPd = pastagem permanente (B. decumbens), PPb = pastagem permanente (B. brizantha) e
VN = vegetagao natural.

6.3 Conclusoes

No experimento de Maracaju foi possivel observar a importancia da
condicdo anterior a implantagdo do experimento, neste caso como nao houve
cultivos, o solo manteve-se com elevada agregacéo e estabilidade dos
agregados. Também se verificou que os efeitos da pastagem, através de suas
raizes e do aporte de material particulado, ocorreram praticamente com a
mesma intensidade para a pastagem de B. decumbens como B. brizantha.

A area utilizada como referéncia (VN) ao apresentar valores para C
muito superiores aos verificados nos sistemas de manejo do experimento,
resultou em grande amplitude de valores para o IMC. Por esta razao, talvez
nao esteja adequado para representar as condigdes naturais do local, que
possivelmente apresentasse valor de C semelhante ao verificado no inicio do
experimento. Neste sentido, a situagao anterior a implantagédo do experimento,
aliado a mineralogia e a fertilidade do solo, proporcionou os maiores estoques

de C entre os experimentos avaliados.



7. EXPERIMENTO - CAMPO GRANDE

7.1 Material e Métodos

Este experimento foi implantado na area experimental da Embrapa
Gado de Corte (54°43'W, 20°26'S) em Campo Grande,MS em regido
representativa das condicdes de Cerrado tipico a uma altitude de 530 m. Foi
estabelecido em 1993/94 para testar a hipotese de que sistemas agropastoris
podem aumentar a produgdo de graos e de carne bovina, sendo mais rentaveis
e sustentaveis em relacdo a fatores econdmicos, biologicos e ambientais
quando em comparacao a sistemas continuos e tradicionais de producado de
graos ou de carne. O solo do local foi classificado como Latossolo Vermelho
(Embrapa,1999) e suas principais caracteristicas se encontram na Tabela 2.

Antes da instalagdo do experimento a area era utilizada com
pastagem de Brachiaria em condi¢cao de degradagao, estabelecida em 1973/74.
Antes do inicio do experimento, em 1993, foram aplicados 80 kg P2Os ha' e
2,5 Mg ha™ de calcario dolomitico em todas as parcelas, com excecdo das
parcelas utilizadas como condigdo testemunha, referente a pastagem
degradada.

A Tabela 12 apresenta alguns atributos de solo relacionados a sua
fertilidade, para alguns ambientes da area experimental, no periodo de
implantagéo do experimento.

O experimento é constituido de cinco tratamentos de sistemas de
producao: dois sistemas tradicionais (soja continua e pastagem continua) e trés
sistemas integrados (duas combinagdes, uma envolvendo um sistema rotativo
lavoura/pastagem em ciclos de 4 anos e outra com a sequéncia 1 ano lavoura/

3 anos pastagem). Sub-tratamentos com diferentes sistemas de preparo do
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solo (tradicional: somente com gradagens; conservacionista: com subsolagem
e gradagem, plantio direto) e diferentes espécies forrageiras tropicais
(Brachiaria decumbens, B brizantha e Panicum maximum). Os tratamentos com
B. decumbens em rotacdo com lavoura envolvem 3 sub-tratamentos: com e
sem adubacao de manutengédo e adubagado de manutengdo mais leguminosas
em consorcio: Stylosanthes guianensis, S. macrocarpa, S. macrocephala e
Calopogonium sp. Dois tratamentos adicionais foram incluidos para
comparagdes e avaliagbes do impacto ambiental: pastagem degradada e
vegetacdo natural. Os piquetes com pastagens ocupam area de 7000 m? e
1300 m? os que possuem apenas lavoura, o manejo das pastagens é realizado
de forma a manter a matéria seca total em 3 Mg ha' ao longo do ano.
Informacdes mais detalhadas a respeito do experimento e resultados parciais,
podem ser encontrados em Macedo et al.(2001).

Tabela 12 - Valores médios para saturacdo de bases, foésforo e matéria
organica do solo no experimento de Campo Grande, avaliados em
maio de 1994.

Sistema de manejo v P MOS

% mg dm™ %
Pastagem sem adubagédo de manutengéao 35,4 3,9 3,83
Pastagem degradada 16,7 2,1 4,09
Vegetacao Natural 2,8 1,6 3,92

Macedo et al, 2004. '/Mehlich

Os tratamentos selecionados para serem amostrados neste trabalho,
foram os seguintes:

PP - pastagem permanente com B. decumbens implantada em
dezembro de 1993, sem adubagdo de manutencdo e submetida a pastejo
continuo por novilhas Nelore;

PP+L - pastagem permanente com B. decumbens implantada em
dezembro de 1993, consorciada com leguminosas (Stylosanthes guianensis, S.
macrocarpa € S. macrocephala e Calopogonium spp), com adubagdo de
manutengdo com 80 kg ha™” de P,Os e 80 kg ha™ de KO, a cada 2 anos e
submetida a pastejo continuo;

L-PC - soja no verdo em preparo convencional do solo;
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L-PD - soja no verédo, com milheto e nas ultimas trés safras sorgo + 5.
decumbens na entressafra, sendo a implantacdo de todas as culturas em
plantio direto;

S4P4 - soja em rotagdo com pastagem de P. maximum cv.Tanzania,
com ciclos de 4 anos de lavoura e 4 anos de pastagem. No periodo de
outono/inverno entre os cultivos de soja € semeado milheto ou sorgo para
cobertura do solo e pastejo, sendo a pastagem de Tanzénia adubada
anualmente com 40 kg ha™' de P,Os e 40 kg ha™' de KO;

S1P3 - soja em rotagdo com pastagem, sendo ciclos de 1 ano de
lavoura e 3 anos de pastagem. A implantacédo da pastagem (B. brizantha) apos
a soja € efetuada simultaneamente com milho, que é adubado conforme as
recomendacdes especificas para a cultura.

As sequUéncias dos cultivos e o momento da amostragem realizada

podem ser verificados no esquema da Figura 26.

Safra Sistemas de produgéao
L-PC | L-PD S1P3 S4P4 PP | PP+L | VN

1993/94 | Soja Soja Soja Soja
1994 Milheto | Milheto | Milheto
1994/95 | Soja Soja Soja
1995 Milheto X Milheto
1995/96 | Soja Soja E Soja
1996 Milheto | § | Miheto "
1996/97 | Soja Soja Q Soja o
1997 Milheto Milheto | & z _
1997/98 | Soja | Soja Soja é g g
1998 Milheto | Milheto £ 3 = §
1998/99 | Soja | Soja . S Xy + o
1999 Miheto | & § s | g%
1999/00 | Soja | Soja S g g 3 el
2000 Miheto | & « | 8| 5|8
2000/01 | Soja | Soja & Q Ky
2001 Sorgo QG
2001/02 | Soja Soja Soja Soja
2002 Sorgo | Milheto | Milheto
2002/03 | Soja Soja ® Soja

Amostragem 2003 . Sorgo o % Milhgto

2bril/2004 2003/04 | Soja Soja N Soja

—_ | 2004 Q

Figura 26 - Esquema das sequéncias de culturas nos sistemas de produgao
amostrados do experimento na Embrapa Gado de Corte, Campo
Grande,MS. *semeadura simultdnea da pastagem com milho.

As condi¢des climaticas ocorridas na safra 2003/04 foram extremamente

adversas para a produgao vegetal, ocorrendo acentuado déficit hidrico durante
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o periodo de dezembro de 2003 a marco de 2004, correspondendo ao ciclo de
crescimento das culturas de verao (Figura 27), resultando em perda substancial
no rendimento de graos de soja em todos os tratamentos.
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Figura 27 — Distribuicdo da precipitagdo pluvial durante a safra 2003/04 e a
média histérica em Campo Grande,MS. (Fonte: Embrapa Gado de
Corte e INMET).

7.2 Resultados e discusséao

7.2.1 Agregacéo do solo

O solo deste experimento apresenta textura arenosa, com 360 g kg™
de argila, o que implica em menor nivel de organizagdo em comparagao a
solos mais argilosos, uma vez que as associagdes entre elementos minerais
ocorrem em menor nimero devido a predominadncia de minerais com menor
ASE e menor CTC. Contudo, nesta situagéo os efeitos dos sistemas de manejo
sdo mais pronunciados que nos outros experimentos (Dourados e Maracaju),
neste caso a quantidade de solo constituindo agregados com tamanho superior
a 4,76 mm, na camada 0 a 5 cm, variaram de 41% para o sistema S1P3 a
apenas 4% para o sistema L-PC. Nesta camada de 0 a 5 cm, € muito evidente
o efeito da pastagem em aumentar a quantidade de massa do solo organizada
em agregados grandes, da mesma forma com os de tamanho superior a 2 mm,
que corresponde a 52,2; 52,5 e 55,4% respectivamente para os sistemas S1P3,
PP e PP+L em contraste a valores de 11,6% para o L-PC e 24,8% para o L-PD.

Com valor intermediario (38,5%) se posiciona o sistema S4P4, o que se
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justifica ao considerar-se que no momento da amostragem do solo, havia sido
realizada a colheita do terceiro cultivo de soja apdés 4 anos de pastagem
(Figura 26), demonstrando a existéncia de algum efeito residual da pastagem
mas sendo 0 mesmo sobrepujado pelo efeito das lavouras. O solo que constitui
0os agregados grandes é proveniente dos microagregados, pois enquanto os
sistemas apenas com lavouras apresentam 65,9% (L-PC) e 47,7% (L-PD) do
solo em agregados menores que 0,5mm, os sistemas com pastagem possuem
apenas de 19,9% (PP+L) a 28,6% (S1P3) nesta classe (Tabela 13).

Tabela 13 - Distribuicdo da massa de um Latossolo Vermelho de Campo
Grande,MS, quanto ao tamanho dos agregados estaveis em agua,
nas camadas 0 a 5cm, 5 a 10 cm e 10 a 20 cm, submetido a
sistemas de manejo durante 11 anos.

Sistemas de manejo

Tamanho (mm) DMS 5%
L-PC L-PD S1P3 S4P4 PP PP+L VN

Oa5cm
> 476 400 (2,80) 13,31 (5,58) 40,93 (4,66) 26,61 (4,97) 31,56 (6,59) 38,36 (2,27) 21,79 (531) 8,66
2a4,76 7,58 (0,53) 11,52 (1,35) 11,55 (0,96) 11,85 (2,27) 20,61 (3,94) 17,05 (1,18) 17,91 (2,38) 3,48
1a2 9,03 (1,54) 9,18 (1,24) 7,98 (0,59) 8,34 (0,42) 11,19 (2,20) 13,47 (1,53) 14,18 (3,17) 3,20
05a1 13,49 (1,59) 18,26 (4,97) 10,92 (1,37) 13,34 (2,69) 11,56 (2,22) 11,18 (0,79) 19,78 (2,19) 4,56
0,25a0,5 34,33 (3,82) 28,54 (2,54) 13,99 (1,74) 19,12 (2,40) 13,98 (1,01) 11,27 (0,41) 17,32 (4,78) 5,20
0,105a0,25 19,13 (7,41) 10,71 (1,14) 8,39 (1,69) 11,90 (1,57) 6,25 (0,66) 4,94 (0,15) 6,42 (1,68) 5,17
0,053a0,105 3,54 (0,22) 2,72 (0,64) 1,64 (0,29) 2,76 (0,31) 1,11 (0,06) 0,93 (0,21) 0,84 (0,32) 0,60
>0,053 889 (0,63) 575 (1,01) 460 (1,10) 6,10 (0,62) 3,74 (0,18) 2,81 (0,18) 1,77 (0,41) 1,26

5a10cm
> 476 3,70 (1,48) 21,95 (3,85) 35,47 (2,11) 2579 (5,94) 38,39 (3,49) 33,56 (6,64) 17,98 (3,34) 7,32
2a4,76 9,25 (0,68) 13,31 (1,46) 12,90 (2,37) 13,38 (2,26) 23,89 (1,04) 16,58 (2,41) 20,52 (1,89) 3,49
1a2 10,62 (2,07) 10,14 (0,70) 8,87 (1,07) 10,09 (1,35) 9,88 (0,91) 13,08 (2,50) 14,91 (0,87) 2,83
05a1 16,48 (2,78) 13,28 (1,26) 13,59 (1,18) 13,11 (2,26) 8,95 (1,65) 13,07 (1,86) 20,19 (3,33) 4,16
0,25a0,5 33,45 (2,22) 24,06 (1,95) 14,89 (1,62) 19,92 (3,50) 11,06 (1,45) 13,22 (0,44) 16,21 (0,61) 2,73
0,105a0,25 1517 (2,18) 10,38 (0,81) 8,39 (1,08) 10,53 (1,95) 4,66 (1,03) 6,96 (1,16) 7,63 (0,77) 2,51
0,053a0,105 3,22 (0,24) 2,22 (0,24) 1,90 (0,40) 2,36 (0,12) 0,81 (0,17) 0,95 (0,10) 0,82 (0,18) 0,42
>0,053 8,11 (1,06) 4,66 (0,71) 4,00 (0,58) 4,83 (0,09) 2,36 (0,27) 2,58 (0,07) 1,74 (0,13) 0,98

10a20cm
> 476 7,33 (3,82) 16,76 (4,49) 30,92 (6,70) 19,45 (5,79) 36,50 (8,81) 24,29 (7,11) 1585 (2,03) 7,74
2a4,76 11,59 (1,07) 15,52 (3,02) 15,04 (2,67) 14,28 (0,64) 21,89 (1,46) 14,24 (1,08) 19,18 (1,76) 3,53
1a2 10,22 (1,19) 11,38 (1,89) 9,20 (2,00) 11,06 (1,14) 8,57 (1,75) 11,88 (1,52) 18,87 (1,60) 2,56
05a1 17,42 (3,53) 14,95 (1,85) 13,27 (2,36) 14,59 (2,10) 11,15 (3,44) 16,34 (3,28) 21,09 (0,91) 2,56
0,25a0,5 32,09 (2,08) 24,65 (1,35) 15,62 (1,10) 21,70 (2,73) 13,27 (2,33) 21,25 (3,75) 14,99 (0,76) 3,66
0,105a0,25 12,53 (1,82) 10,50 (1,58) 10,56 (0,86) 11,84 (0,57) 548 (0,50) 7,88 (2,07) 7,38 (1,84) 2,62
0,053a0,105 2,62 (0,28) 2,01 (0,37) 1,91 (0,15) 2,17 (0,21) 0,83 (0,16) 1,29 (0,36) 0,95 (0,13) 0,45
>0,053 6,21 (0,10) 4,23 (0,90) 3,48 (0,51) 4,90 (0,11) 2,30 (0,08) 2,84 (0,41) 1,69 (0,20) 0,81

Valores meédios de 3 repeti¢cdes. Valores entre parénteses correspondem ao desvio padrdo da
média. L-PC = lavouras em plantio convencional, L-PD = lavouras em plantio direto, S1P3 =
rotacéo soja por 1 ano — pastagem (B. brizantha) por 3 anos, S4P4 = rotacdo soja por 4 anos —
pastagem (P. maximum) por 4 anos, PP = pastagem permanente (B. decumbens), PP+L =
pastagem permanente (B. decumbens) consorciada com leguminosas e VN = vegetacao
natural.
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A Figura 28 apresenta a distribuicdo da massa do solo agrupada em
trés classes de tamanho dos agregados, para quatro manejos representativos,
na qual verifica-se que nos sistemas de manejo apenas com lavouras,
predominam agregados com tamanho entre 0,25 e 0,5 mm, enquanto nos

sistemas com pastagens, o predominio ocorre com a classe > 2 mm.

60 T
N | PC
L-PD z

50 - e S1P3 §
PP

40 A

B 30 A

20 - 7

10 T

0 :

<025mm 0,25a02,0mm >2,0mm

Classe de tamanho dos agregados

Figura 28 — Distribui¢ao relativa (%) da massa dos agregados da camada 0 a 5
cm, agrupados em 3 classes de tamanho para os sistemas L-PC =
Lavouras em preparo convencional, L-PD = lavouras em Plantio
Direto, S1P3 = rotagao soja por 1 ano — pastagem (B. brizantha) por
3 anos, PP= pastagem permanente (B. decumbens).

O DMP sintetiza a distribuicdo da massa do solo nas classes de
agregados, no caso do experimento de Campo Grande as diferengas entre os
sistemas apenas com lavouras para aqueles de pastagem ou com rotagéo
pastagem-lavoura sdo muito significativas, com variagdes superiores a 3 vezes
em todas as camadas, ndo se restringindo portanto a camada superficial
(Figura 29). Na camada 0 a 5 cm, os sistemas S1P3, PP e PP+L possuem

DMP superior a 3 mm, enquanto os sistemas L-PC e L-PD apresentam 0,95 e
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1,74 mm, com o S4P4 e VN em posigao intermediaria. O efeito da pastagem
em proporcionar maiores DMP de agregados também foi verificado por
Carpenedo & Mielniczuk (1990) que encontraram valores de 4,5 e 4,8 mm para

pastagens e de 3,5 e 1,9 mm para preparo convencional em Latossolos do RS.

57 72 0a5cm
[ I15al10cm
Il 10c20cm

DMP (mm)

ey N EN ER R ER

d c b c a b c

O T T T T T T T
L-PC L-PD S1P3  S4P4 PP PP+L VN

Figura 29 - Didametro médio ponderado (DMP) dos agregados estaveis de
camadas de um LV de Campo Grande,MS submetido a sistemas de
manejo durante 11 anos. L-PC = lavouras em plantio convencional,
L-PD = lavouras em plantio direto, S1P3 = rotagéo soja por 1 ano —
pastagem (B. brizantha) por 3 anos, S4P4 = rotagao soja por 4 anos
— pastagem (P. maximum) por 4 anos, PP = pastagem permanente
(B. decumbens), PP+L = pastagem permanente (B. decumbens)
consorciada com leguminosas e VN = vegetagdo natural. Linhas
indicam valor do desvio padrdo da média, letras iguais indica
semelhanca para DMS 5% dentro da mesma profundidade.

Quanto a estabilidade dos agregados, neste solo de textura leve os
efeitos dos sistemas de manejo tornam-se mais evidentes especialmente na
camada inferior (10 a 20 cm). Na camada superficial, o indice situa-se entre 0,8
e 1 ndo havendo diferengas significativas entre os sistemas, desta forma
significa que o peneiramento em &agua manteve praticamente a mesma
agregacao obtida no peneiramento a seco. Para a camada inferior, no entanto,
as diferengas entre os sistemas s&o significativas, com valores de 0,6 para os
sistemas L-PC e S4P4, variando até valores superiores a 0,9 para os sistemas
PP e PP+L (Figura 30).
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Figura 30 - indice de estabilidade dos agregados (IEA) de camadas de um LV
de Campo Grande,MS submetido a sistemas de manejo durante 11
anos. L-PC = lavouras em plantio convencional, L-PD = lavouras em
plantio direto, S1P3 = rotagdo soja por 1 ano — pastagem (B.
brizantha) por 3 anos, S4P4 = rotag&do soja por 4 anos — pastagem
(P. maximum) por 4 anos, PP = pastagem permanente (5.
decumbens), PP+L = pastagem permanente (B. decumbens)
consorciada com leguminosas e VN = vegetagdo natural. Linhas
indicam valor do desvio padrdo da média, letras iguais indica
semelhanga para DMS 5% dentro da mesma profundidade.

Este fenbmeno pode estar associado a maior presenca de raizes
nesta camada do solo, oriundas das pastagens, que podem alterar as
interacbes entre os componentes dos agregados, através do efeito de
aproximagao das particulas pela absorcao da solugido do solo, compressao
fisica pelo desenvolvimento das raizes e o deslocamento das particulas
minerais do solo. Outra razdo para a maior estabilidade destes agregados,
pode ser devido ao maior aporte de exudatos das pastagens, maior atividade
microbiana ou ainda, ao maior estoque de C-MOM, que atua como agente
cimentante. O VN apresenta elevado IEA para todas as camadas. Tais
resultados confirmam os obtidos por Silva & Mielniczuk (1997), que

encontraram maior estabilidade dos agregados nos sistemas com gramineas
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perenes, com valores em torno de 0,70 e 0,60 respectivamente para pangola

em Argissolo e setaria em Latossolo Vermelho do RS.
7.2.2 Carbono no solo

A concentragdo de carbono no solo do experimento de Campo
Grande, apés 11 anos de condugédo (Figura 31), apresenta variagéo entre os
sistemas de manejo apenas nas camadas superficiais, onde o sistema PP+L e
a VN possuem teores superiores em mais de 100% daqueles apresentadas
pelos demais sistemas. De um modo geral, a concentragdo de C é maior na
superficie, reduzindo-se em profundidade, ocorrendo comportamento
diferenciado apenas nos sistemas L-PC e PP, onde a maior concentragcéao
aparece na camada 5 a 10 cm. No caso do sistema L-PC isto esta associado a
incorporacao dos residuos das culturas pelo preparo do solo que deposita
estes residuos na camada abaixo dos 5 cm. Para o sistema PP pode estar
ocorrendo, devido ao superpastejo e auséncia de adubagdo da pastagem,
reduzido aporte de material organico na superficie via senescéncia de folhas e
talos, reduzindo o fluxo de C ao solo via MOP, implicando em reducio da
concentracdo de C total, uma vez que a oxidacdo de C pela biota do solo
permanece.

Os estoques de C no solo variaram com o tempo e com o sistema de
manejo adotado. O solo do experimento no ambiente natural (VN) apresentava
um estoque de C organico estimado em 54 Mg C ha™ que se considerando
como em equilibrio pode ser adotado como o valor existente na implantagéo da
pastagem em 1973. Este valor decresceu a uma taxa de 0,135 Mg C ha™ ano™
atingindo na instalagédo do experimento em 1993/94, a 51,3 Mg ha'conforme
estimativas feitas com base em Macedo (2001). Esta taxa de decréscimo do
estoque de C no solo por uso antropico € baixa (5% em 20 anos)
comparativamente aos verificados com a implantacao de lavouras encontrado
na bibliografia para este tipo de solo ou ambiente, como os relatados por Sa et
al, 2001 (35% em 10 anos) e Silva et al, 1994 (35% em 5 anos)
respectivamente para solo argiloso e clima tropical. Valores inferiores foram
encontrados em ambiente subtropical por Lovato, (2001) e Diekow, (2003) com

reducao de 27% e 16% no estoque de C, respectivamente para periodos de 14
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e 16 anos de preparo convencional para a camada 0 a 17,5 cm de um Argisolo

vermellho do Rio Grande do Sul. Estes dados denotam a grande capacidade

da pastagem em manter estoque de C no solo.

No entanto, a conversdo do Cerrado em area agricola em PD ou PC

pode nao significar redugdo no estoque de C no solo, como verificado por

Roscoe & Buurman (2003) que encontraram para a camada 0 a 45 cm de um

Latossolo Vermelho argiloso de Minas Gerais, valores de 100 Mg C ha™ para o

Cerrado e de 99 Mg C ha™ para a sucessdo milho/feijdo em plantio direto.

Entretanto, outros trabalhos demonstram significativas perdas de C do solo

pela conversado de floresta em pastagem como o de Fujisaka et al,1998 para

solos da Amazonia brasileira.

Profundidade (cm)

C(gkg™)
0 10 20 30 40 50
0 } } } } |
—_—
—t
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15 1 . S4P4
PP
PP+L
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20 -

Figura 31 - Teor de carbono organico em camadas de um LV de Campo

Grande,MS submetido a sistemas de manejo durante 11 anos. L-PC
= lavouras em plantio convencional, L-PD = lavouras em plantio
direto, S1P3 = rotagéo soja por 1 ano — pastagem (B. brizantha) por
3 anos, S4P4 = rotagcdo soja por 4 anos — pastagem (P. maximum)
por 4 anos, PP = pastagem permanente (B. decumbens), PP+L =
pastagem permanente (B. decumbens) consorciada com
leguminosas e VN = vegetacdo natural. As barras indicam o valor
para DMS 5%.
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A capacidade dos sistemas de manejo em acumular C no solo pode
ser observada na Figura 32, na qual verifica-se que o sistema PP+L em 2004
estava acumulando 58,6 Mg C ha™' valor superior ao encontrado na VN, a uma
taxa média de 0,42 Mg C ha™ ano™. Este foi o Unico sistema de manejo a
superar o estoque presente no VN, enquanto o sistema PP manteve estoque
similar ao VN, mas com taxa positiva de actimulo de C no solo (0,20 Mg C ha™
ano™). Corazza et (1999), ao avaliar a conversdo de areas sob Cerrados para
pastagem de B. decumbens em Latossolo do DF, encontraram 39,8 Mg C ha™
para o solo sob cerrado e 42,2 Mg C ha™' para solo sob pastagem, neste caso a
taxa de acumulo média nos 18 anos, foi de 0,134 Mg C ha™ ano™. No caso
deste experimento, fica evidente o efeito do suprimento de nutrientes para a
pastagem e consequentemente maior aporte de material vegetal senescente, o
que resultou em um estoque 5,1 Mg C ha™ superior ao sistema em que a
pastagem é consorciada com leguminosas além de adubacdo fosfatada de
manutencéo (PP+L) em relac&o ao sistema PP. O acumulo de C no solo esta
associado a maior disponibilidade de massa vegetal da pastagem, como foi
demonstrado por Mello et al. (2004), ao estudarem o efeito de ofertas de
forragem de uma pastagem natural no estoque de C em um Argissolo do RS.

Diferengas entre os sistemas de manejo quanto ao estoque de C no
solo foram observadas em todas as camadas do solo, exceto na mais profunda
(10 a 20 cm), onde nao foram significativas (Tabela 14). Na camada superficial
as diferencas foram muito acentuadas, variando de 4,8 Mg ha-1 para o sistema
L-PC até a 12,0 Mg C ha-1 para o sistema PP+L, sendo que este ultimo supera
inclusive a VN (10,0 Mg C ha-1). Na camada 5 a 10 cm, o sistema L-PC
apresentou valores superiores aos outros sistemas devido a incorporacao de
residuos das culturas pelo preparo do solo que sido depositados em
profundidade. Nesta camada ainda, destaca-se o sistema PP cujo maior
estoque observado, foi provavelmente decorrente do maior crescimento do
sistema radicular da pastagem nesta camada do solo. Efeito do pastejo intenso
e menor disponibilidade de nutrientes que resultam em maior crescimento

radicular, conforme relatado por Dawson et al.,(2000).
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Figura 32 - Estoque de carbono organico em um LV de Campo Grande

submetido a sistemas de manejo durante 11 anos. L-PC = lavouras
em plantio convencional, L-PD = lavouras em plantio direto, S1P3 =
rotacao soja por 1 ano — pastagem (B. brizantha) por 3 anos, S4P4
= rotagdo soja por 4 anos — pastagem (P. maximum) por 4 anos, PP
= pastagem permanente (B. decumbens), PP+L = pastagem
permanente (B. decumbens) consorciada com leguminosas e VN =
vegetacéo natural. Valor estimado para 1995 com base em Macedo
et al.,2001.

Tabela 14 - Estoque de carbono orgéanico no solo e respectivo desvio padrao

da média, de camadas de um LV de Campo Grande,MS submetido
a sistemas de manejo durante 11 anos.

Prof. L-PC L-PD S1P3 S4P4 PP PP+L VN

(Cm) Mg ha

0a25 48d (044) 6,2cd (091) 78c (0,76) 7,2c (1,19) 66¢c (0,26) 12,0a (1,22) 10,0 b (0,95)
25a5 51d (068) 55cd (0250 70b (032) 62bc (0,31) 72b (0,83) 87a (0,29) 67b (0,85)
5a10 13,5abc (1,61) 12,2bc (0,45) 12,8 abc (0,94) 11,8 c (0,65) 143 a (0,49) 13,8ab (0,28) 13,6 abc (1,80)
10a20 230a (0,75) 235a (3,51) 229a (1,07) 22,7a (1,74) 254a (0,35) 24,1a (1,19) 23,7 a (0,99)
0a20 46,3d (2,98) 47,4d (4,58) 50,5 bcd (2,86) 47,9 cd (3,57) 53,5abc (1,71) 58,6 a (0,29) 54,0 ab (4,43)

Valores médios de 3 repeticbes. Letras iguais indicam diferenca inferior a DMS 5% para a
mesma camada. Valores entre parénteses correspondem ao desvio padrao da média. L-PC =
lavouras em plantio convencional, L-PD = lavouras em plantio direto, S1P3 = rotag&o soja por 1
ano — pastagem (B. brizantha) por 3 anos, S4P4 = rotagdo soja por 4 anos — pastagem (P.
maximum) por 4 anos, PP = pastagem permanente (5. decumbens), PP+L = pastagem
permanente (5. decumbens) consorciada com leguminosas e VN = vegetacao natural.
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7.2.3 Fracionamento da MOS

Através do fracionamento fisico da MOS foi possivel a quantificagao
do estoque de C na fragdo particulada (labil), que é aquela que responde
prontamente aos sistemas de manejo do solo, especialmente ao aporte de
material orgénico ao solo e a operagbes de preparo. No caso deste
experimento, os estoques de C-MOP na camada 0 a 20 cm variaram de 8,5 a
12,8 Mg ha™ respectivamente, para os sistemas PP e PP+L (Figura 33). O
menor estoque de C-MOP verificado para o sistema PP, pode indicar que o
manejo adotado na pastagem esta inadequado, pois o reduzido aporte de
material vegetal ao solo, esta relacionado ao pastejo acima da capacidade de
suporte da pastagem. Quando a carga animal estd adequada, ha sobra de
material vegetal na parte aérea da planta, permitindo que ocorra acumulo de
reservas que sao utilizadas para o rebrote apds o pastejo. Nesta situagéo
ocorre senescéncia de folhas e talos, que é a fonte de material para o
abastecimento da matéria organica particulada. A carga de animais acima do
ideal, e o provavel maior aporte de excre¢des animais nao parece ter sido
suficiente para alterar o aporte de C ao solo neste sistema de manejo, pois o
estoque de C-MOP na camada superficial (0 a 2,5 cm) também foi inferior aos
demais, como nas outras camadas.

A Figura 33 permite verificar claramente a deposi¢cao de material nas
camadas subsuperficiais do solo no sistema L-PC, que pelas operacdes de
preparo do solo, ao incorporar os residuos culturais, proporciona maior
actimulo de C-MOP nas camadas inferiores, sendo 5,4 Mg ha™' na camada 10
a 20 cm o que corresponde a mais de 46% do estoque existente na camada 0
a 20 cm, enquanto os outros sistemas de manejo apresentam entre 28 e 38%
nesta camada.

Através da metodologia descrita no item 4.5.1 foram quantificadas as
fragdes oclusa e livre da matéria orgénica particulada nos tratamentos L-PC, L-
PD e PP+L. Os resultados demonstram que a MOP, tanto na forma livre como
na oclusa, se concentram de modo significativo na camada superficial do solo
(0 a 5 cm), com excegdo do manejo L-PC em que a concentragdo de C é

semelhante em todas as camadas. Neste sistema, o C-MOP livre, na camada 0
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a 5 cm, é inferior a metade do teor apresentado nos tratamentos sem

revolvimento do solo (L-PD e PP+L), o que pode ser explicado pelo

fracionamento e incorporagao dos residuos vegetais ao solo, pelas operagdes

de preparo do solo (Tabela 15). De modo geral, a MOP livre corresponde a

menor parte do COT no solo, variando de 4 a 6% na camada superficial,

enquanto a MOP oclusa ocupa cerca de 26 a 37%.

Considerando apenas a fragdo particulada da MOS (MOP), nos

sistemas PP+L e L-PD a distribuicao ficou em torno de 18 % para a parte livre e

os 82% restante para a parte oclusa. Para o sistema L-PC a proporcao foi de

12 e 88%, respectivamente.
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Figura 33 - Estoques de C-MOP em camadas de um LV de Campo Grande,MS

submetido a sistemas de manejo durante 11 anos, Letras iguais
para a profundidade no interior das barras e para a camada 0 a 20
cm no topo das barras, indicam semelhanca a DMS 5%. L-PC =
lavouras em plantio convencional, L-PD = lavouras em plantio direto,
S1P3 = rotagdo soja por 1 ano — pastagem (B. brizantha) por 3 anos,
S4P4 = rotagdo soja por 4 anos — pastagem (P. maximum) por 4
anos, PP = pastagem permanente (B. decumbens), PP+L =
pastagem permanente (B. decumbens) consorciada com
leguminosas e VN = vegetacdo natural.
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Tabela 15 — Teores de C nas fragdes da matéria organica do solo em camadas
de um LV de Campo Grande submetido a sistemas de manejo
durante 11 anos.

Sistema de Profundidade COT C MOM C MOP Oclusa C MORP Livre
manejo
—== CM === e g kg'1

0Oab 30,16 21,09 7,88 1,38

PP+L 5a10 21,08 16,35 4,23 0,50

10a20 18,29 15,01 2,86 0,48

0ab 24,50 14,27 8,98 1,59

L-PD 5a10 18,45 13,70 4,33 0,52

10a 20 15,58 11,79 3,21 0,50

0Oab 18,01 11,78 5,38 0,66

L-PC 5a10 16,99 11,57 4,78 0,63

10a 20 15,48 10,74 4,12 0,54

*Determinacdes realizadas em set/2005. L-PC = lavouras em plantio convencional, L-PD =
lavouras em plantio direto, PP+L = pastagem permanente (B. decumbens) consorciada com
leguminosas.

A distribuigcdo das concentragées de COT e de C na MOP oclusa nas
classes de tamanho dos agregados esta apresentada na Figura 34, na qual se
observa uma clara tendéncia dos sistemas de manejo apresentarem maior
concentracao de carbono nos agregados com tamanho entre 0,5 e 1,0 mm,
especialmente para a camada 0 a 5 cm. Os teores variaram entre os sistemas
de manejo e profundidade do solo, apresentando valores semelhantes aos
encontrados em Latossolos de Passo Fundo e Londrina por Zotarelli et al.
(2005), mas com maior variacao para o tamanho dos agregados. Estes autores,
por ndo encontrarem maior teor de C nos agregados de menor tamanho
argumentam que para estes solos, as expressivas presengas de Oxidos e de
argila 1:1, atuam como agente agregante predominante. Na comparagao entre
o COT e o C-MOP, pode-se verificar certa concordancia entre as classes de
agregados que apresentam maior teor, indicando a possibilidade de que os
aumentos nos teores de COT sejam devidos aos aumentos nos teores de C-
MOP, como resultado de efeito acumulativo dos 11 anos de adocdo dos

sistemas de manejo.
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agregados de camadas de um LV de Campo Grande submetido a
sistemas de manejo durante 11 anos. L-PC

convencional, L-PD
A maior amplitude de valores foi observada no sistema L-PD (0,55),

A labilidade da MOS do experimento de Campo Grande esta

permanente (B. decumbens) consorciada com leguminosas.

7.2.4 Qualidade da MOS

a0 na frag
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Figura 34 — Teores de COT e C-MOP oclusa nas classes de tamanho dos
apresentada na Figura 35, na qual observa-se que a labilidade tende a ser
relacionado a deposicdo dos residuos das plantas na superficie, que se
PC sao os que apresentaram menor variacdo entre as camadas, com
sistemas (0,72) e um dos menores na camada mais profunda. Isto pode ser
devido a que as amostras do solo foram coletadas logo apds a colheita da soja
que havia deixado elevada quantidade de material particulado na superficie,
que se soma ao material depositado na camada superficial ao longo dos 11

amplitude de 0,18 e 0,17 respectivamente

maior na superficie do solo,
verificado na camada 10 a 20 cm.
que na camada superficial
anos de conducao do sistema.

constituir
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Além do sistema L-PD, que na camada superficial, apresentou

comportamento diferenciado, os sistemas PP e L-PC se distinguem dos demais

quando comparados nas camadas 5 a 10 cm e 10 a 20 cm, respectivamente. O

sistema PP apresentou os menores valores de labilidade em todo o perfil e de

modo significativo na camada 5 a 10 cm, o que pode estar associado ao

manejo da pastagem que resultou em redugdo no aporte de material

particulado. No sistema L-PC, ocorre o inverso com valores de labilidade

significativamente superiores aos dos demais sistemas, para a camada 10 a 20

cm, este fato pode ser justificado pela incorporagao dos residuos vegetais pelo

preparo do solo associado a condi¢ao climatica ocorrida (Figura 27) em que

houve severo déficit hidrico nos meses anteriores a amostragem, interferindo

na taxa de decomposicdo do material vegetal.

Profundidade (cm)

Labilidade da MOS

0,0 0,2 0,4 0,6 0.8
0 : : : |
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15 1 S4P4
PP
PP+L
VN
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Figura 35 - Labilidade da MOS (C-MOP/C-MOM) de um LV de Campo

Grande,MS submetido a sistemas de manejo durante 11 anos. L-PC
= lavouras em plantio convencional, L-PD = lavouras em plantio
direto, S1P3 = rotagéo soja por 1 ano — pastagem (B. brizantha) por
3 anos, S4P4 = rotagcdo soja por 4 anos — pastagem (P. maximum)
por 4 anos, PP = pastagem permanente (B. decumbens), PP+L =
pastagem permanente (B. decumbens) consorciada com
leguminosas e VN = vegetac&do natural. As barras indicam a DMS
5% para cada camada.
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A maior labilidade da MOS pode ser oriunda de continua adicao de
residuos pelas plantas e/ou pela presenca de condigcdes que dificultem a
decomposicdo no solo. No caso deste experimento, a ocorréncia da
adversidade climatica agiu de forma decisiva sobre este indicador no sistema
L-PC, demonstrando sua extrema sensibilidade para expressar alteracdes na
dindmica da MOS, neste caso com resposta imediata a pratica de manejo
associado as condicdes ambientais.

A atividade biolégica do solo, beneficia-se com a maior labilidade da
MOS, que pode resultar em maior capacidade de suprimento de nutrientes para
as plantas, entre outras melhorias em atributos do solo. Contudo a quantidade
e continuidade do suprimento de material orgéanico ao solo sdo fundamentais

para que estes efeitos positivos ocorram de forma permanente.

7.2.5 indice de manejo do carbono (IMC)

Como o IMC ¢ obtido a partir do produto dos subindices IEC e ILab,
que participam com pesos iguais, nesta situacdo de Campo Grande, onde o
sistema L-PC associado a condicdo de extrema falta de umidade no solo
resultou em uma elevada labilidade da MOS, o ILab para este sistema foi de
1,30 ou seja, 30% superior ao observado para o sistema referéncia (VN) e o
mais elevado entre todos os demais (Tabela 16). Quanto ao outro subindice
(IEC) cuja resposta a alteragbes do ambiente ocorrem em longo prazo, n&o foi
afetado pelas condi¢des climaticas, oscilando entre 0,86 para o sistema L-PC a
1,09 para o sistema PP+L. Assim, o IMC resultante para este experimento,
especialmente para o sistema L-PC (112), que foi somente superado pelo
sistema PP+L (118), retratou uma situagdo que n&o pode ser analisada de
forma isolada, sem considerar o contexto das condi¢gdes ambientais.

De qualquer modo é possivel realizar algumas inferéncias a partir
dos valores obtidos para este experimento, como para o sistema PP que
apresentou o menor IMC com valor de 72, muito inferior ao sistema PP+L com
indice 118 e ao sistema referéncia (VN), reforcando a idéia de que a
intensidade de uso da pastagem n&o estd adequada, sob o aspecto de manejo
do C, e que possivelmente explica o baixo efeito do PP sobre o estoque de C e

em perda de qualidade do solo.
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Tabela 16 - Subindices de labilidade (ILab) e de estoque de carbono organico
(IEC) e indice de manejo de carbono (IMC) em um LV de Campo
Grande,MS submetido a sistemas de manejo durante 11 anos.

Sistemas de manejo

Indices —S pc  s-PD _S1P3 _ S4P4 PP ___PP+L VN

llab 1,30 1,16 1,06 1,06 0,73 1,08 1,00
IEC 0,86 0,88 0,94 0,89 0,99 1,09 1,00
IMC 112 102 99 94 72 118 100

L-PC = lavouras em plantio convencional, L-PD = lavouras em plantio direto, S1P3 = rotacéo
soja por 1 ano — pastagem (B. brizantha) por 3 anos, S4P4 = rotacédo soja por 4 anos —
pastagem (P. maximum) por 4 anos, PP = pastagem permanente (B. decumbens), PP+L =
pastagem permanente (B. decumbens) consorciada com leguminosas e VN = vegetacao
natural.

7.3 Conclusbes

Neste experimento, por estar implantado em solo com textura mais
arenosa que os experimentos anteriores, os efeitos dos sistemas de manejo na
MOS foram magnificados. Assim, a amplitude entre os sistemas foi maior,
evidenciando as diferengcas entre aqueles apenas com lavouras e 0s que
contém pastagens, conferindo maior magnitude ao efeito das raizes na
agregacao do solo e aporte de C ao solo.

Para as condicbes deste experimento ficou evidente que as
condigbes climaticas devem ser consideradas ao analisar os efeitos de
sistemas de manejo na dindmica da MOS, especialmente na fracdo C-MOP.

Também pode ser evidenciado que a forma de manejo da pastagem,
nao € somente importante para a produtividade vegetal e animal, mas para a
manutencao de estoque de C no solo. Neste sentido, a fragdo C-MOP mostrou-
se um indicador sensivel da situagdo que a pastagem se encontra, podendo
ser empregada como alerta de uso inadequado.

A determinagao da MOP oclusa e livre, apresentou bons resultados,
indicado a viabilidade de seu uso, como metodologia alternativa para o

fracionamento densimétrico da MOS.



8. DISCUSSAO GERAL

8.1 Acumulo de carbono no solo

Sistemas de manejo que atuem no sentido de intensificar o fluxo de
C ao solo e/ou no de reduzir suas perdas, proporcionam acumulo de MOS no
sistema planta-biota-solo e consequentemente favorecem a auto-organizagao
do subsistema solo em nivel mais elevado, conforme o modelo conceitual
proposto neste trabalho (Figura 1).

A utilizagao de espécies forrageiras para produ¢ao e manutengéo de
cobertura morta do solo em sistemas de culturas tem sido uma boa alternativa
na regiao dos Cerrados (Lamas & Staut, 2005), devido as caracteristicas que
tais espécies apresentam para estabelecimento e desenvolvimento naquelas
condigbes edafo-climaticas. A presenga de pastagens alternadas com culturas
comerciais compondo sistemas de culturas pode resultar em maior produgao
de massa vegetal que em sistemas apenas com espécies anuais, uma vez que
as espécies forrageiras podem ser beneficiadas pelas culturas antecessoras
como a soja (Machado et al, 1999). A eficiéncia de pastagens em aportar
matéria vegetal ao solo esta relacionada a varios fatores como os inerentes a
propria espécie, sistema radicular, niveis de adubacdo, disponibilidade de
nitrogénio (Fagundes et al, 2005) e principalmente o manejo da pastagem
(Schunke, 2000; Franzluebbers, 2005). Pastagens de Brachiaria spp da regiao
dos Cerrados apresentam reducdo na producdo de material senescente,
quanto maior for o tempo decorrido de sua formagéao (Oliveira et al., 2004b). O
fluxo de C ao solo também estd relacionado a intensidade de cultivos
(Franzluebbers, 2005), o que foi verificado para condigées do RS por Lovato et
al. (2004), que encontraram relagao positiva entre o numero de cultivos por

safra, e o aporte de C ao solo via matéria seca. Estes autores também
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observaram que a presenga de espécies leguminosas, alternadas ou em
consorcio com gramineas, resultam em maior producdo de matéria vegetal e
adi¢cao de carbono organico ao solo.

Assim, pode-se considerar que com maior intensidade de cultivos,
aumento da frequéncia de periodos com pastagens e suprimento de N, havera
maior producao de massa seca, e desta forma admite-se a existéncia de um
nivel crescente do fluxo de energia para o subsistema Solo. Este fluxo de
energia, considerando todos os sistemas de manejo avaliados nos trés
experimentos, poderiam ser dispostos na sequéncia a seguir: L-PC < L-PD <
S4P4 < S1P3 < S2P2 < PP < PP+L. Os valores relativos de C estocado no
solo, obtidos para cada sistema de manejo, em relagdo ao sistema VN para
cada experimento, foram ordenados conforme a proposicio, verificando-se
valores crescentes nesta mesma ordem, indicando haver coeréncia no modelo
conceitual (Figura 36).

Quando o sistema apresentar taxa de entrada de C superior as taxas
de saidas (para atmosfera, produtos, erosao, lixiviagdo) havera acumulo do
mesmo no solo. Os sistemas de manejo atuam de forma diferenciada nos
processos envolvendo o C, resultando em diferentes estoques de C no solo,
como mostrados na Figura 36. Observa-se que ha uma relagao positiva para a
maior presenga de pastagem nos sistemas e o aumento do estoque de C,
havendo semelhanga entre os valores do sistema referéncia (VN), e o sistema
com rotagao de lavoura com pastagem em ciclos de dois anos. Considerando
que a maior frequéncia de pastagens nos sistemas de manejo corresponde a
maior fluxo de energia para o solo, fica evidente que o acréscimo neste fluxo
resulta em maior acumulo de C no solo, com as consequéncias decorrentes

deste maior estoque.
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Figura 36 - Valores relativos de estoques médios de carbono organico (COT)
no solo, em sistemas de manejo ordenados em fungéo do aporte de
C via fitomassa (fluxo de energia), em experimentos de longa
duragdo na regido Centro-Oeste do Brasil. (Vegetacao Natural =
100%, as barras indicam o valor do desvio padrdao da média,
quando n>1). L-PC: soja em plantio convencional, L-PD: soja em
plantio direto, S4P4: rotacdo soja por 4 anos — pastagem (P.
maximum) por 4 anos, S1P3: rotagédo soja por 1 ano — pastagem (5.
brizantha) por 3 anos, S2P2: rotagdo soja por 2 anos — pastagem
por 2 anos (B. decumbens), PP: pastagem permanente (B5.
decumbens), PP+L: pastagem permanente (B. decumbens)
consorciada com leguminosas.

8.2 Sistemas de manejo x ambiente

Para melhor avaliar os estoques de C no solo e suas relagcdes com
os sistemas de manejo nos trés experimentos, foram selecionados aqueles
tratamentos que estdo presentes nos trés locais. Tais sistemas foram o de
lavouras em plantio direto (L-PD), rotacdo de soja com pastagem em ciclo de
dois anos para Dourados e Maracaju e de um ano com soja e trés com
pastagem para Campo Grande (SP), pastagem permanente de B. decumbens

(PPd) e o sistema de referéncia com vegetagao natural (VN), estas formas de



96

uso do solo apresentam expressivos contrastes quanto a produgao de
fitomassa.

A Tabela 17 apresenta os estoques de COT e suas fragdes na
camada de 0 a 20 cm do solo para os manejos e experimentos. O estoque de
C orgénico total do solo apresenta significativa variagao entre os manejos,
sendo em todos os experimentos, maior para o PPd, intermediario para o
sistema SP e inferior para o sistema apenas com lavouras (L-PD). Entre os
locais, a variagao também é significativa, sendo o maior estoque verificado em
Maracaju, com valor intermediario o experimento de Campo Grande e o menor
estoque em Dourados. Esta classificacéo esta relacionada ao uso do solo no
periodo antecedente a instalagdo dos experimentos, mas de forma mais
expressiva relaciona-se a variacdes edafo-climaticas, pois as diferencas sao
semelhantes para as areas de referéncia (VN), mesmo entre Maracaju e
Dourados cuja vegetagcao natural classificou-se de forma semelhante como
campo-limpo e campo-sujo, respectivamente (Ribeiro et al., 1998). De modo
geral, pode-se verificar que o manejo L-PD manteve o solo com estoque de
COT inferior ao da VN e que o uso de pastagens possibilita alcangar ou
superar o estoque da condicao de referéncia para cada local.

Enquanto o estoque de C-MOP indica efeitos de curto prazo, o
estoque de C -MOM informa da continuidade e intensidade dos fluxos de C ao
solo em médio e longo prazo. Desta forma, para o experimento de Campo
Grande, enquanto o sistema PP d apresenta valores de C-MOP inferiores aos
demais sistemas, para o C-MOM o PPd é o sistema que possui o maior
estoque. O estoque médio de C-MOM em Maracaju é significativamente
superior ao verificado nos outros locais e embora com menor amplitude, os
manejos mantiveram de forma significativa a mesma ordenacao verificada para
o COT. De modo geral, as alteragbes ocorridas nos estoques de C-MOM e
COT, resultam dos efeitos acumulados durante o tempo de adocao dos
sistemas de manejo, 9 anos para Dourados e 11 anos para Maracaju e Campo
Grande.

Na fragao particulada verificou-se o efeito das condi¢des climaticas e
dos manejos de forma mais evidente, com diferengas significativas para os
manejos, locais e para a interacdo destes fatores. Quanto aos locais, como

comentado no Capitulo 7.1 houve periodo extremamente seco anteriormente a
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amostragem do experimento de Campo Grande, resultando em valores de C-
MOP superiores e discrepantes para todos os manejos, em comparagao com
os demais locais, apresentando cerca de 20% do conteudo total de carbono no
solo como C-MOP, enquanto os outros experimentos apresentaram apenas
11% em média. Na comparagdo entre os experimentos de Maracaju e
Dourados observou-se valores muito semelhantes para os manejos, pois
envolveram as mesmas culturas e condi¢coes climaticas similares. A diferenca
significativa entre a VN nestes locais € decorrente da prépria vegetacao
existente, com a intensa presenga de gramineas e materiais senescentes em
Maracaju (campo-limpo) e em Dourados, com a presenga de arbustos e
pequenas arvores além de gramineas, com menor quantidade de material
senescente na superficie (campo-sujo). Entre os sistemas de manejo a
classificacao se repetiu, apenas com excecao para o sistema PPd em Campo
Grande que apresentou o menor estoque de C-MOP, o que se atribui as
condigbes da pastagem que aparentemente apresentava superpastejo com
reduzida presenca de material senescente na superficie do solo, como folhas e
talos em decomposigéo. Oliveira et al. (2004b) consideram a menor existéncia
da fracdo leve do solo, que corresponderia ao material particulado, como um
dos principais indicadores de degradagao de pastagem de B. decumbens para
condigbes da regidao dos Cerrados. Rezende et al, (1999) ao estudarem as
taxas de deposicao e a permanéncia de material vegetal em decomposig¢ao na
superficie do solo sob pastagem de B. hAumidicola na regiao sul da Bahia,
verificaram que estas variaveis foram reduzidas quando a lotacdo de animais
aumentou de 2 e 4 para 6 animais ha” e também foram inferiores quando a
pastagem foi comparada a graminea consorciada com leguminosa, para a

mesma lotacao.
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Tabela 17 - Estoques de carbono orgénico total (COT), associado a matéria
organica particulada (C-MOP) e associado aos minerais (C-MOM)
na camada 0 a 20 cm do solo, em experimentos com longa duragao
com diferentes sistemas de manejo.

C-MOP C-MOM COoT
Sistema Mg ha™
de . experimento experimento experimento
manejo média média média
CGR MJU DOS CGR MJU DOS CGR MJU DOS
L-PD 10,94 4,09 4,10 6,38 36,45 52,51 38,49 42,48 47,39 56,60 42,59 48,86
SP 10,85 5,56 5,20 7,20 39,65 55,84 42,84 46,11 50,50 61,40 48,04 53,31
PPd 849 7,16 6,70 7,45 45,01 58,64 43,50 49,05 53,50 65,80 50,10 56,47
VN 11,07 10,64 5,00 8,90 42,91 58,06 39,56 46,84 53,98 68,70 44,49 55,72

média 10,34 6,86 525 7,48 41,00 56,26 41,10 46,12 51,34 63,13 46,30 53,59

Prob >FLoca) 0,0000 0,0000 0,0000
Prob >F prango) 0,0396 0,0016 0,0037
Prob >F(LXM) 0,0106 0,5351 0,3720
DMS 5% 1,45 2,59 3,54
CV% 23,01 6,64 7,81

L-PD: lavouras em plantio direto, SP: rotacdo soja-pastagem, PPd: pastagem permanente de 5.
decumbens, VN: vegetacao natural, CGR: Campo Grande, MJU: Maracaju, DOS: Dourados.

8.3 Carbono e agregados do solo

Nos Latossolos, a formagao de microagregados, elemento basico na
hierarquia da agregagcdo (Tisdall & Oades, 1982), esta relacionada
principalmente a composi¢ao da fracdo mineral, onde a presenca de 6xidos de
Fe e Al participam da formacéo de complexos organo-minerais primarios de
alta estabilidade devido a interacdo com a MOS. Desta forma, os teores de
argila destes solos, podem contribuir para elevada agregagdo, como foi
constatado para os experimentos de Dourados e Maracaju, respectivamente
com 626 e 530 g kg”' de argila em média, que apresentaram maior DMP
(Tabela 14) em relacédo a Campo Grande com apenas 360 g argila kg solo™. No
entanto, a maior agregacgao do solo ndo pode ser atribuida apenas a textura do
solo, sendo muito importante o teor de C no solo, além de outros aspectos
como sistema de manejo, clima e principalmente a presenga de raizes como as
de gramineas perenes.

Ao considerar-se o processo hierarquico de formagao de agregados
(Tisdall & Oades,1982), o aporte de C ao solo, especialmente via raizes, &
fundamental para a existéncia dos macroagregados, como esta demonstrado
na Tabela 18, onde o sistema com pastagem permanente apresentou DMP
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significativamente maior, que no sistema com pastagem em rotagdo com soja e
este maior em relagdo ao sistema L-PD. A agdo mecanica decorrente do
crescimento e funcionamento das raizes, microrganismos e da fauna do solo,
que sao estimuladas com a presenca de pastagens, proporciona o
agrupamento dos  microagregados, resultando na formagdo de
macroagregados (Tisdall & Oades,1982; Haynes & Beare,1996). Estas
informacdes vém ao encontro da proposicdo de que o acumulo de C no solo,
através da formagdo de agregados, se da como uma forma de auto-
organizagao do sistema (Mielniczuk et al, 2003).

O tamanho dos agregados estaveis em agua, avaliados pelo DMP
da camada 0 a 20 cm dos sistemas de manejo, para os dados dos trés
experimentos em conjunto, ndo apresentou boa correlagdo com o conteudo
total de C ou com a fracao particulada. No entanto, ao excluir da analise os
dados do experimento de Campo Grande, cujos valores foram discrepantes
dos demais (ver item 8.2), verificaram-se boa correlagao entre o tamanho dos
agregados e a quantidade de C-MOP. As relagdes entre estas variaveis foram
semelhantes para os dados dos experimentos de Dourados e de Maracaju,
cujas equagdes lineares indicam incrementos de cerca de 2,1 Mg ha™ de C-
MOP a cada aumento de 1 mm no DMP dos agregados (Figura 37). Desta
forma, ratifica-se a informagao de que a oclusdo da MOP esteja protegendo-a
do ataque microbiano e também a participacdo desta fracdo da MOS na
formagao dos macroagregados (Golchin et al., 1994; Six et al., 1998; Six et al.,
2000). A presenca da MOP em agregados, nestes solos e sistemas de manejo,
somente ocorreria em agregados com tamanho superior a 1 mm em Dourados
e 1,5 mm em Maracaju.

A relacdo positiva entre o DMP dos agregados estaveis e a
quantidade de C-MOM, pode ser atribuida ao certo grau de protegao fisica
proporcionada a esta fragdo da MOS no interior dos agregados, uma vez que
além da interagdo organo-mineral, a atividade biologica é restrita pela menor
aeracao nestes locais e atividade dos microrganismos (Hassink & Whitmore,
1997). A Figura 38 apresenta um esquema ilustrando o processo de formagéao
de macroagregados, a localizacédo de fragdes da MOS e o respectivo grau de
protecdo ao ataque dos organismos decompositores. Neste caso, para a

mesma condi¢do de protecédo fisica, a recalcitrancia do material orgéanico e o
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tipo predominante das ligagdes entre o material organico e fragdo mineral sao
0s responsaveis pela persisténcia dos complexos organo-minerais.

Com os elementos da Figura 37, pode-se estimar, teoricamente qual
seria a capacidade média dos Latossolos estudados, de formar compostos
organo-minerais apenas através de reac¢des nas superficies dos minerais, sem
a formagao de agregados. Na condigdo do solo totalmente disperso, para os
experimentos de Dourados e Campo Grande haveria cerca de 29 Mg C-MOM
ha™', correspondendo ao valor do parametro "b” da equagdo y=ax+b. Para o
experimento de Maracaju este valor seria de 42 Mg C-MOM ha™". As variagdes
nos valores de C-MOM os experimentos pode ser atribuida as diferencas
verificadas na granulometria e na mineralogia do solo, além do manejo utilizado
anteriormente ao inicio dos experimentos.

Na relagdo entre estas variaveis, tanto o DMP como o teor de
carbono, podem ser consideradas como variaveis dependentes, evidenciando a
autocorrelagao existente entre as mesmas. Contudo, a partir dos resultados
observados nestes experimentos, parece ser mais adequado considerar que o
acumulo de C no solo foi decorrente da maior agregagao do solo, que desta
forma resultou em maior prote¢ao do C.

Para os experimentos estudados (Tabela 17) observou-se que as
diferengas no estoque de COT s&o preponderantemente (> 67%) devidas as
variagbes ocorridas na fragdo MOM. Embora a MOS na fragdo MOM seja a
mais humificada e mais estavel, a taxa de decomposicdo pode ser alterada
conforme o grau de oclusdo das superficies externas do complexo organo-

mineral.
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Figura 37 — Relagdes entre o tamanho dos agregados estaveis em agua (DMP)
e o carbono da matéria organica particulada (C-MOP) e o carbono
da matéria organica associada aos minerais do solo (C-MOM), na
camada 0 a 20 cm de Latossolos submetidos a sistemas de manejo
em Mato Grosso do Sul.

A utilizagao de pastagens pode resultar em maior agregagao do solo
pelo desenvolvimento do sistema radicular, aporte de material vegetal ao solo e
por ndo necessitar de operacdes de preparo do solo, que promovem a perda
de C do solo pela ruptura dos macroagregados (Six et al., 1999; Six et al, 2004),
mantendo inalterado o interior do solo por maior periodo de tempo, contribuindo
para a formagao e existéncia de agregados maiores, que sera mais eficiente

quanto maior for o tempo de presenga de pastagens. Na formagcdo dos
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macroagregados pela atividade das raizes, o material organico que se
encontrava fracamente associado a superficie mineral, passa a ser protegido
do ataque da microbiota do solo por estar agora em uma posi¢cao de mais dificil
acesso de O, e portanto com reduzida atividade bioldgica, sendo desta forma
preservado e acumulado no solo (Figura 38). Balesdent & Balabane (1996)
verificaram que o carbono oriundo das raizes apresentou decomposicado mais
lenta que o oriundo da parte aérea de plantas de milho. Atribuiram este fato a
composi¢ao diferenciada das raizes, com mais lignina, em comparagao a
folhas e hastes e a protecao fisica dos produtos derivados das raizes ao serem
introduzidos diretamente na matriz do solo.

Macroagregados formados por processos fisicos, através de
operagdes mecanicas de maquinas, equipamentos ou pelo pisoteio de animais
podem nao ser estaveis. O que confere maior estabilidade aos agregados sao
agentes cimentantes oriundos de fendmenos biolégicos, como a atividade
microbiana, liberacdo de exudatos por raizes, crescimento e funcionamento
das raizes, crescimento e morte dos tecidos, entre outros. Estes agentes de
estabilizacao foram classificados como transientes, temporarios e persistentes,
sendo deste ultimo grupo, os responsaveis pela estabilidade dos
microagregados (Tisdall & Oades, 1982). A estabilidade dos macroagregados,
estd ligada, principalmente, a agdo de agentes transientes (polissacarideos) e
temporarios (raizes e hifas), os quais sdo dependentes de constante

abastecimento de C (Haynes & Beare,1996).
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Figura 38 - Esquema ilustrando o processo de formagdo de macroagregados
constituidos por particulas minerais e matéria organica em
diferentes posicoes, classificada como MOP livre: matéria orgénica
particulada livre, MOP oclusa: matéria organica particulada
oclusa,MOM: matéria organica associada aos minerais. As letras
indicam a maior suscetibilidade ao ataque pelos microrganismos
decompositores, sendo o sitio A 0 mais suscetivel e D 0 menos
suscetivel (A>B>C>D ).

A estabilidade dos agregados foi medida através do IEA
(DMPu/DMPs) para os locais e sistemas de manejo, apresentado amplitude de
valores entre 0,65 para o manejo L-PD em Dourados ao valor maximo (1,0)
para o PPd em Maracaju (Tabela 18). Os manejos envolvendo pastagens
apresentaram valores mais elevados que o sistema L-PD, com valores

préximos aos verificados para o VN. O efeito positivo da pastagem na
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estabilidade de agregados também foi verificado para a regido dos Cerrados
por Wendling et al.(2005), ao avaliar sistemas de manejo contendo pastagem
de tifton.

Ao relacionar o IEA com o teor de C no solo verificou-se uma boa
correlagdo entre estas variaveis (Figura 39), confirmando as informagdes
existentes quanto a estabilidade dos agregados estar associada a presenga de
C no solo, por ser importante constituinte dos agentes ligantes. O melhor ajuste
dos dados foi do tipo curvilinear atingindo valores de IEA préximos a 1,0

quando a concentragdo de COT se aproximoua 25g C kg'1 solo.

Tabela 18 — Atributos indicadores da organizagédo da estrutura do solo,
avaliados em experimentos de longa duracdo sob diferentes
sistemas de manejo.

Sistemas DMP (mm) IEA
de manejo experimento 1 experimento -
CGR MJU Dos ™Y@  “cGr mJu pos Meda
L-PD 2,09 3,30 2,93 2,77 0,80 0,83 0,65 0,76
SP 3,23 4,27 3,81 3,77 0,88 0,89 0,76 0,84
PP d 3,68 5,23 399 4,27 0,98 1,00 0,83 0,94
VN 240 400 3,32 3,24 0,94 0,97 0,97 0,96
média 2,83 4,20 3,51 0,90 0,92 0,80
Prob >F(Local) 0,0000 0,0070
Prob >F(Manejo) 0,0000 0,0004
Prob >F(|_x|\/|) 0,2698 0,4819
DMS 5% 0,32 0,08
CV% 10,43 10,80

DMP: Diametro médio ponderado de agregados estaveis em agua, IEA: Indice de estabilidade
de agregados do solo, L-PD: lavouras em plantio direto, SP: rotacdo soja-pastagem, PPd:
pastagem permanente de B. decumbens, VN: vegetagéo natural, CGR: Campo Grande, MJU:
Maracaju, DOS: Dourados.

Como os processos de estabilizagdo dos microagregados séo
relativamente permanentes, as alteracées causadas pela adicao de C ao solo,
devem ocorrer predominantemente em macroagregados (Tisdall & Oades,
1982). Desta forma, os sistemas de manejo afetardo a estabilidade dos
agregados com tamanho > 250 um, que nestes experimentos constituem cerca
de 80% da massa de solo. O fato de nao haver correlacao entre o C-MOP e o
IEA, indica que esta MOS particulada deve sofrer decomposi¢ao e interagir
com a fragdo mineral para compor os agentes ligantes temporarios e

transientes.
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Figura 39 — Relagdo entre Carbono do solo e o indice de estabilidade dos
agregados do solo obtidos para a camada 0 a 20 cm de latossolos
sob sistemas de manejo em experimentos de longa duragédo em
Mato Grosso do Sul.

8.4 Capacidade do subsistema solo estocar C

Conforme apresentado no modelo conceitual (Figura 1), a entrada
de C no sistema ocorre via fotossintese com posterior transformacao do
material vegetal em matéria orgénica particulada. Na sequéncia, a MOP
através da acdo da microbiota e seus produtos, acaba por interagir com a
fragdo mineral do solo formando complexos organo-minerais e incorporando o
C em agrupamentos mais estaveis e protegidos da decomposi¢ao (C-MOM). A
fracdo do C que esta associada aos minerais do solo é, portanto, dependente
da continuidade do fluxo de C-MOP ao solo e estd regulada pelas
caracteristicas da fracdo mineral do solo, como sua textura e tipo de argila. A
composigao textural e mineraldgica do solo sao responsaveis por determinar a
capacidade maxima do solo acumular C na fracdo C-MOM, devido a existéncia

de um numero limite de sitios de adsor¢cdao na superficie dos minerais e
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possibilidade de formagao de estruturas maiores, que protegem fisicamente o
C-MOM . A relagéo entre os teores COT e de C na fragao argila € positiva e
apresenta uma tendéncia a estabilizar ao atingir um determinado valor limite.
No presente estudo, a fracdo argila esta representada pelo material de
tamanho menor que 53 um, o que inclui o silte além da argila (C-MOM) e cuja
relacdo com o COT apresentou correlagao positiva (Figura 40). Esta tendéncia
a atingimento de um patamar, somente ocorreu para a camada 0 a 2,5 cm, na
qual encontram-se os maiores teores de C no solo. Para as camadas inferiores
a tendéncia é de crescimento linear, indicando que a quantidade de C no solo
ainda é insuficiente para saturar os sitios de adsorcao dos minerais do solo.
Sendo que o acumulo de C-MOM nestas camadas apresentaram uma redugao
a medida que aumentou a profundidade, que pode ser avaliado pelo parametro
de ajuste angular, apresentando coeréncia com a informagao de que a entrada

de C no subsistema Solo se da prioritariamente nas camadas superficiais.
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Figura 40 — Relagbes entre os teores de C nas fragdes particulada (C-MOP) e
associada aos minerais (C-MOM) da matéria organica do solo e o
carbono organico total (COT), em diferentes camadas do solo (n =
18). Amostras provenientes de trés experimentos de longa duragéo
em Mato Grosso do Sul.



107

A fragdo C-MOP, apresentou ajuste linear com o COT apenas para a
camada 0 a 2,5 cm, que é onde ocorre deposicdo em maior quantidade de
material vegetal, para as demais camadas nao foi verificada qualquer tipo de
correlacao, indicando que o acumulo de C nesta fragao, nao esta relacionado
as caracteristicas do solo, mas somente ao sistema de manejo utilizado.

Na Tabela 19 esta registrado, para os trés experimentos e manejos,
a quantidade de C-MOM retido por massa de argila. Verifica-se que houve
diferengas quanto aos maiores valores, correspondente a saturagao teodrica
para cada solo. Este valor médio foi de 25,5 g C kg™’ de argila para Dourados,
39,1 g C kg™ de argila para Maracaju e de 49,4 g C kg’ de argila para Campo
Grande. Estes valores maximos observados nestes experimentos, estao
semelhantes aos obtidos por Roscoe et al. (2001) para solo do Cerrado
(Latossolo), cujo valor foi estimado em 32,5 g C kg™ de argila e ao obtido por
Diekow et al. (2004) para a regiao sul do Brasil (Argissolo) estimado em 48,8 g
C kg de argila. Tais variagdes podem ser justificadas pelas diferencas na
mineralogia dos solos e pelas metodologias utilizadas.

Dentro do mesmo experimento, verificou-se que os sistemas de
manejo, ao aportarem diferentes quantidades de C-MOP, ocupam de forma
diferenciada a capacidade de estocagem de C no solo através das interagdes
organo-minerais. Assim, sistemas com pastagem apresentaram valores
proximos ao valor maximo verificado no VN, isto pode indicar que os aumentos
no estoque de COT somente ocorrerédo através de acumulo de C na fragao C-
MOP.

Estas informacées corroboram a afirmativa que as condicdes
climaticas ocorridas em Campo Grande sdo as responsaveis pelo elevado
estoque de C-MOP, pois considerando que a maior quantidade de C retida na
argila do solo deste experimento foi de 55,8 g C kg argila’ na VN e que no
manejo L-PC apresentava apenas 37,9 g C kg argila’, haveria ainda
consideravel capacidade de reter C através de interagdes organo-minerais.
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Tabela 19 — Quantidade de C-MOM em relagc&do ao teor médio de argila na
camada 0 a 20 cm, em experimentos de longa duracdo sob
diferentes sistemas de manejo.

P
Sistema de manejo 9 C kg argila
experimento . s
média
CGR MJU DOS
L-PD 411 37,9 24,7 34,6
SP 47,0 40,9 26,8 38,2
PP d 55,8 42,5 25,3 41,2
VN 53,7 35,1 25,3 38,1
média 494 39,1 25,5 38,0
Prob >F(Local) 0,0001
Prob >F(Manejo) 0,0099
Prob >F xu) 0,0003
DMS 5% 1,90
CV% 6,15

L-PD: lavouras em plantio direto, SP: rotagdo soja-pastagem, PPd: pastagem
permanente de B. decumbens, VN: vegetacdo natural, CGR: Campo Grande, MJU:
Maracaju, DOS: Dourados.

8.4.1 Mineralogia do solo e acumulo de C

Com o objetivo de obter informagdes para elucidagédo dos processos
de interacdo do C com a fragao mineral, os solos dos trés experimentos foram
avaliados quanto a composigao mineralégica, que esta apresentada de forma
resumida na Tabela 20. Verifica-se que ha semelhanca para o solo dos trés
experimentos quanto ao total de 6xidos de ferro extraidos via ditionito-citrato-
bicarbonato, mas o solo de Campo Grande difere dos demais quanto ao teor
oxidos de ferro menos cristalizados, extracao por oxalato de amdnio. Os 6xidos
de ferro menos cristalinos teriam, relativamente, maior participacdo na
formagdo de complexos organo-minerais. Neste sentido, o solo de Campo
Grande também apresentou maiores teores relativos de goethita e gibbsita,
minerais que possuem maior area superficial que a hematita e a caulinita,
respectivamente. Tais caracteristicas estdo condizentes com a maior energia
requerida, para o solo de Campo Grande, para a total dispersao através de
ultra-som, em comparacdo com os demais locais, o que possivelmente
corresponde a maior estabilidade dos microagregados. As diferengas
verificadas na mineralogia dos solos podem também explicar a maior

quantidade de C na argila do solo de Campo Grande (Tabela 19), em relagéo
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aos outros solos. No caso destes experimentos ocorreu um efeito conjunto da
mineralogia e da textura dos solos, tal como observado por Parfitt et al. (1997),
que verificaram comportamento diferenciado quanto a MOS, em dois solos com
textura similar, mas com diferentes mineralogias da fragcéo argila. Desta forma,
o solo de Campo Grande apesar de apresentar mineralogia mais favoravel a
formagdo de complexos organo-minerais, possui estoque de C-MOM no solo
semelhante ao de Dourados, uma vez que possui apenas 360 g kg™’ de argila

enquanto Dourados possui mais de 600 g kg™.

Tabela 20 — Energia necessaria para a maxima dispers&o do solo por ultra-som,
teores de C e de 6xidos de Fe, relagdes entre 6xidos e minerais de
amostras compostas, da camada 0 a 20 cm, de experimentos em
Mato Grosso do Sul.

Energia para coT C% Fed% Feo% Feo Hm Gb

Experimento disperséo Fed Hm+Gt  Gb+Ct
Jml” g kg'1 na argila

Dourados 450 17,5 9,5 13,7 0,35 0,026 0,97 0,04

Maracaju 530 21,7 12,2 13,7 0,35 0,026 0,92 0,22

Campo Grande 800 19,1 10,2 13,88 0,43 0,031 0,71 0,47

Fed = Fe,O3 extraido por ditionito-citrato-bicarbonato, Feo = Fe,O; extraido por oxalato de
amodnio, Hm = Hematita, Gt = Goethita, Gb = Gibbsita, Ct = Caulinita

8.5 Balango de C no solo

Como resultado dos fluxos de C nos sistemas, pode ocorrer saldo
positivo ou negativo, durante determinado periodo de tempo. O balango sera
positivo quando as saidas de C do sistema forem menores que as entradas,
desta forma ha retengcdo de C no solo. Os sistemas de manejo tiveram
comportamento variado nos trés experimentos, cujas taxas anuais médias,
calculadas para a camada 0 a 20 cm, estdo registradas na Tabela 21.
Considerando-se apenas os sistemas com lavouras, verificou-se que as taxas
variaram de negativas, a cerca de 0,45 Mg C ha™ ano™. Ao considerar os
sistemas contendo pastagens as taxas sdo em sua maioria positivas chegando
a atingir o valor de 1,4 Mg C ha” ano™ para a pastagem permanente de B5.
brizantha em Maracaju. Comparando com valores de outros estudos, as taxas
obtidas nestes experimentos sao inferiores aquelas encontradas para sistemas
de lavouras em PD e PC, que atingiram a valores de 0,60 Mg ha™ ano™ em

ambiente tropical e mais de 0,80 Mg C ha” ano" em ambiente subtropical
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(Bayer & Diekow, 2005). Para os sistemas de manejo que incluem pastagens
as taxas observadas nos trés experimentos sdo coerentes com taxas
verificadas para a regido dos Cerrados por Corazza et al (1999) que
encontraram taxa de 0,92 Mg C ha™ ano™ para pastagem de B decumbens,
Para a regido sudeste dos EUA a taxa média para 12 experimentos com
pastagens foi de 1,03 Mg C ha” ano™ o que naquele caso correspondeu a 2,6
vezes a taxa média obtida para cultivos em PD (Franzluebbers, 2005). O efeito
das pastagens esta associado a sua grande capacidade de fotossintese, sendo
a produgao primaria liquida estimada para condicdes dos Cerrados entre 13 e
34 Mg ha' ano’' de matéria seca, valores geralmente superiores aos
encontrados para condi¢do natural (Boddey et al, 2001).

Pode se inferir que a situacdo do solo no momento anterior a
implantacdo de determinado sistema de manejo tem influéncia marcante na
taxa de retencao de C que tal sistema ird apresentar, como citado por Conant
et al. (2001), que ao analisarem 115 experimentos em todas as regides do
globo, apontaram taxa de 0,35 Mg C ha™ ano™ para a conversao de vegetacio
nativa para pastagem e de 1,01 Mg C ha” ano” com a conversdo de area
cultivada para pastagem. Assim, no experimento de Dourados, em que o
estoque de C no solo encontrava-se baixo em relagdo ao valor original, devido
a utiizacdo com lavouras durante cerca de 20 anos, resultou em taxas
positivas para os sistemas contendo pastagens, com destaque para o sistema
com rotagdo S2P2, que pelo manejo utilizado, potencializou o aporte de
material vegetal ao solo. No experimento de Maracaju, a condigdo anterior era
estavel e com baixo aporte de material vegetal, todos os sistemas implantados
resultaram em saldo positivo pelo maior aporte de residuos vegetais.
Entretanto, para o experimento de Campo Grande, cuja condi¢géo anterior era
de pastagem, o estoque de C no solo era relativamente elevado, a introdugéo
de sistemas de manejo com lavouras, que nao foram capazes de suprir com
residuos vegetais da mesma forma que a pastagem existente, obteve-se como
resultado taxas negativas para estes sistemas. No entanto as perdas de C n&o
foram da magnitude citada por Reid et al. (2004) que apontam perdas de 95%
na parte aérea e cerca de 50% no solo, devido a conversao de areas com

pastagens para lavouras.
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Tabela 21 - Estoques de carbono orgénico (COT) na camada 0 a 20 cm do
solo de experiemntos de longa duragdo e taxas anuais médias de
retencao de C no solo para diferentes sistemas de manejo.

Estoque de COT Taxa de retencéo de C
(Mg ha™ (Mg ha™ ano™)
. Sistemas Relativa a L-PC
Experimento de . (Dourados e
; Inicio do
manejo . 2004 Absoluta Campo Grande)
experimento ou L-PD
(Maracaju)
L-PC 41,92 44,10 -0,0019'% 0
L-PD 41,92 42,60 -0,1687 -0,1667
Dourados S2P2 41,92 48,02 0,4400 0,4356
PP 41,92 50,11 0,9089 0,6678
VN - 44,49 - -
L-PD 51,68® 56,60 0,4473® 0
S2P2d 51,68 61,39 0,8836 0,4354
. S2P2b 51,68 50,42 -0,1164 -0,5618
Maracaju
PPd 51,68 65,80 1,2836 0,8364
PPb 51,68 66,97 1,3927 0,9427
VN - 68,66 - -
L-PC 51,30© 46,30 -0,4545° 0
L-PD 51,30 47,40 -0,3545 0,1000
S4P4 51,30 47,90 -0,3091 0,1455
Campo S1P3 51,30 50,50 0,0727 0,3818
Grande ’ ’ w5 ’
PP 51,30 53,50 0,2000 0,6545
PP+L 51,30 58,60 0,6636 1,1182
VN - 54,00 - -

L-PC: lavouras em preparo convencional, L-PD: lavouras em plantio direto, S2P2 d: rotagcéo
soja por 2 anos — pastagem (B. decumbens) por 2 anos, S4P4: rotagdo soja por 4
anos/pastagem (P. maximum) por 4 anos, S2P2 b: rotagdo soja por 2 anos — pastagem (B.
brizantha) por 2 anos, S1P3: rotacéo soja por 1 ano — pastagem (B. brizantha) por 3 anos, PP d:
pastagem permanente (B. decumbens), VN: vegetagdo natural. ®Valor médio para este
experimento obtidos de amostras originais de 1996, ® Valor obtido a partir de relatérios do
experimento (Fundagdo MS/Embrapa), © valor estimado a partir de Macedo et al (2001), @
corresponde ao parametro angular da equagdo de ajuste linear para os dados do local
(1996,1998,2001 e 2004), ©) obtido a partir da expressao y=(estoque 2004 - estoque inicio)/11
anos.

Questiona-se qual o impacto no balanco de C no solo, quando
ocorrer a alteragcdo de uma forma de manejo para outra, neste caso é
necessario efetuar a comparagao dos estoques de ambos os sistemas em
questado e assim estimar o efeito da conversdo. A conversao de sistemas de
producao apenas com lavouras, para sistema com rotacdo de lavouras e
pastagens em PD (S2P2) pode proporcionar significativa contribuigdo no

sequestro de carbono, pois além das quantidades armazenadas no solo, deve-
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se considerar o volume ndo consumido de formas diretas e indiretas,
provenientes do melhor uso de insumos industrializados (adubos, fungicidas,
etc) e menor consumo de combustivel. Também deve ser considerada a
auséncia de perdas por erosdo, maior produtividade dos cultivos (maior
eficiéncia), melhor qualidade de forragem para os animais e consequente maior
produtividade animal, com menor emissao de metano (Reid et al, 2004).

No Brasil, com vastas areas de lavouras e pastagens, a simples adogao
de determinadas praticas agricolas pode significar grande quantidade de
carbono retirada da atmosfera. Utilizando-se os valores apresentados na
Tabela 21 pode-se estimar o potencial de retencdo de C. Na hipétese de
adogado do sistema de rotagdo soja-pastagem, em apenas metade da area
cultivada com soja na regido Centro-Oeste (~10 milhdes de hectares), poder-
se-ia atingir cifras de 2,09 Tg de C ano™ considerando apenas a camada 0 a 20
cm e as taxas médias observados nos sistemas S2P2 d e S1P3 (5.000.000 ha
x 0,4176 Mg C ha™ ano™).

O aumento do estoque de C no solo ndo depende apenas da simples
substituicdo da pastagem natural por espécies forrageiras na regido dos
Cerrados (Silva et al, 2004), o acumulo de C no solo esta relacionado ao uso
de praticas corretas de manejo dos animais (Reeder & Schuman, 2002) e de
suprimento de nutrientes (Conant et al., 2001). A utilizagdo de adequada
pressdo de pastejo pode inclusive proporcionar, além de maior produtividade
animal, menor emissao de CO; pelo sistema solo-planta, como observado por
Wilsey et al, (2002) ao comparar area de capim-jaragua no Panama, com e
sem pastejo.

Pode-se estimar a quantidade adicional de C incorporado ao solo
através da melhoria das pastagens, que apresentam taxas de sequestro em
torno de 1,12 Mg de C ha'ano™ quando bem manejadas (PP+L) e taxa de 0,65
Mg de C ha' ano™ quando em degradagdo como o sistema PP de Campo
Grande (Tabela 21). Se considerarmos a adog¢do de medidas para melhoria
das pastagens (ajuste de carga e adubacdo) em apenas 1/3 das areas de
pastagem da regido Centro-Oeste, atingiriamos a 7,0 Tg de C ano’
(15.000.000 ha x 0,4 Mg de C ha'ano™). O somatério destas hipdteses
resultaria em cerca de 9,1 Tg de C ano™, valor expressivo considerando-se

que este representa praticamente 2/3 das emissdes totais anuais médias do
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Pais relacionadas com a agricultura (Cerri et al, 2005). Contudo, em termos
globais tais valores correspondem a apenas 0,28% do incremento anual de C
na atmosfera.

Praticas como o PD, rotagéo de culturas, uso de leguminosas, adubagéo
e manejo de pastagens, entre outras, proporcionam efetiva contribuicdo para
um balango positivo de carbono. O sequestro de carbono pelos sistemas
agricolas deve ser considerado como um ganho adicional, decorrente da
utilizagado adequada de tecnologias cuja principal finalidade é a de produzir de

forma sustentavel.

8.6 Indicador de qualidade do sistema

A qualidade de um sistema agricola deve estar obrigatoriamente
relacionada a MOS, uma vez que esta se relaciona com a maior parte dos
atributos do solo e é determinante para o efetivo cumprimento de suas fungdes.
As diferentes formas de manejo do solo implicam em alteragdes em varios de
seus atributos, entre os quais na concentracdo de C no solo. Além do indice de
Manejo do Carbono (IMC) cuja utilizagdo foi apresentada nos capitulos
anteriores, outras propostas de indicadores, tendo como elemento central o C
no solo, sdo analisadas a seguir utilizando-se os dados dos sistemas de
manejo nos trés experimentos.

A utilizagao do indice de manejo de carbono (IMC) é adequada, uma
vez que sintetiza a situacdo que o solo se encontra em um determinado
momento, em relagdo a uma situagdo utilizada como referéncia, a vegetagao
natural na maioria dos casos. O subindice de estoque (IEC) fornece a
indicagdo dos fluxos de C ocorridos até o momento da analise, refletindo o
efeito do tempo. O subindice labilidade (ILab) oferece informagdes quanto ao
manejo e situagdo do momento da analise, pois ao utilizar informagdes
provenientes da fragcado labil da MOS, reflete a tendéncia do sistema no
momento e para o futuro, indicando a possibilidade de aumento ou redugao do
estoque de MOS. Desta forma, o IMC ao conjugar estes subindices informa
sobre a qualidade do sistema, pois estara retratando a situagéo anterior (IEC) e
a tendéncia atual (ILab). Este ultimo subindice, foi extremamente sensivel para

detectar alteracées nos fluxos de carbono, como foi possivel observar no
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experimento de Campo Grande, onde a ocorréncia de acentuado déficit hidrico
no periodo anterior a coleta das amostras foi claramente acusado pelo ILab.
Evidentemente, para o emprego deste indicador é necessario que se disponha
de informagdes relativas a labilidade da MOS, além dos estoques de COT no
solo para o sistema a ser avaliado e de uma condigdo que seja utilizada como
referéncia.

Na avaliagdo geral dos sistemas de manejo comum aos trés
experimentos, verificou-se uma grande amplitude de valores para o IMC
(Tabela 22), variando de 35 para o L-PD em Maracaju, a 136 para o PPd em
Dourados. Para os valores médios, houve correspondéncia com os demais
resultados, apresentando a seqUéncia dos manejos L-PD<SP<PPd<VN.
Destaca-se o comportamento andmalo para Campo Grande onde o sistema L-
PD apresentou valor superior aos demais.

O indice de estratificacdo (IE), proposto por Franzluebbers (2002),
pode ser obtido pela divisao do teor de COT da camada superficial pelo teor
obtido na camada inferior, para o caso dos experimentos foram utilizados
valores da camada 0 a 2,5 cm e da camada 10 a 20 cm. Valores superiores a
unidade indicam acumulo de COT na superficie, sendo maior quanto mais
distante da unidade e indicando melhor qualidade do solo. A existéncia de
valores inferiores a 1 indicaria que o sistema esta perdendo qualidade.

Para os experimentos de MS, os resultados (Tabela 22)
apresentaram valores semelhantes aos encontrados por Tormena et al.(2004)
para um Latossolo do Parana, que observaram IE de 1,73 e 1,28
respectivamente, para plantio direto e para preparo com escarificador. Em
relagdo ao IMC, a amplitude dos valores de IE apresentada foi superior,
variando de 0,98 para o PPd de Campo Grande a 3,07 para o VN de Maracaju.
Para os manejos, os valores tiveram proporcionalmente maior variagdo que a
verificada para o IMC.

Com excecao para o PPd de Campo Grande, que apresentou valor
do IE inferior a 1,0 os demais sistemas nos trés locais, apresentaram valores
superiores a 1,3 com a sequéncia L-PD<SP<PPd<VN. A utilizacao deste
indicador possui como vantagem a facilidade de sua obtengado, dependendo
apenas de valores para COT em duas camadas do solo, ndo sendo necessaria

a area de referéncia. Evidentemente sua utilizagdo deve ser validada, com a
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definicao de limites de valores adequados para as condi¢des tropicais, através
de avaliagdes comparativas em maior numero de experimentos e sistemas de
manejos.

Outra medida utilizada para avaliar a qualidade dos sistemas de
manejo foi aquela proposta por Vezzani (2001), cuja metodologia original foi
alterada com a substituicdo da % de massa de agregados >2mm pelo DMP dos
agregados, foram calculados os Niveis de Ordem (NOrd) para os sistemas de
manejo dos trés experimentos, cujos resultados estdo apresentados na Tabela
22. Dentre os indicadores de manejo, este apresentou proporcionalmente,
menor amplitude de valores, entre 68 para L-PD em Maracaju e 148 para PPd
em Campo Grande. Nao se observou a presencga de valores discrepantes para
L-PD e PPd de Campo Grande como ocorreu anteriormente, devido a incluséao
de valores de agregag¢ao do solo além daquelas relativas ao C do solo. Desta
forma ha maior estabilidade dos valores que nao sao alterados pelas
ocorréncias de variagdes de ordem climatica, cujos efeitos sdo imediatos na
fragdo particulada da MOS. Os valores para os manejos foram consistentes,
apresentando a mesma sequéncia (L-PD<SP<VN<PPd) nos trés locais.

Dentre os indicadores testados, o NOrd é o de obtencdo mais
trabalhosa, porém foi o que apresentou melhor coeréncia dos resultados, com
valores equilibrados e capazes de sintetizar as variaveis estudadas, dentro da
concepcdo do modelo conceitual apresentado anteriormente para sistemas

agropecuarios de producgao.

Tabela 22 — Atributos qualitativos de sistemas de manejo do solo utilizados em
experimentos de longa duracao.

Sisterna IE IMC NOrd
de experimento L experimento L experimento L
manejo  "corR MJU DOS media CGR MJU DOS media CGR MJU DOS media
L-PD 139 1,38 1,33 1,37 102 35 82 73 76 68 85 76
SP 1,40 1,53 1,64 1,52 99 49 104 84 126 95 124 115
PPd 0,98 1,87 2,00 1,62 72 64 136 91 148 125 135 136
VN 2,32 3,07 1,70 236 100 100 100 100 100 100 100 100
média 152 1,96 1,67 93 62 106 112 97 111

IE = Indice de estratificagdo, IMC = Indice de manejo do carbono, NOrd = Nivel de ordem, L-PD:
lavouras em plantio direto, SP: rotacdo soja-pastagem, PPd: pastagem permanente de B.
decumbens, VVN: vegetacéo natural, CGR: Campo Grande, MJU: Maracaju, DOS: Dourados,
Campo Grande (CGR), Maracaju (MJU) e Dourados (DOS).
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9. CONCLUSOES GERAIS

As hipoteses testadas neste trabalho, devem ser integralmente
aceitas, uma vez que os resultados obtidos comprovam a eficiéncia de
sistemas de manejo, com a presenga de pastagens alternadas com lavouras no
acumulo de C no solo, compondo o Sistema Plantio Direto, na regiao Centro-
Oeste do Brasil. Também foi verificado que o acumulo de C no solo esta
associado a agregagao do solo.

Das diversas informacbdes obtidas, podem ser citadas como
relevantes para os sistemas de manejo, aquelas relativas ao intervalo na
rotacdo lavoura — pastagem, definido em dois anos, pois periodos maiores
resultaram na manifestacdo de algum sintoma de degradagédo da pastagem,
coincidindo com menor entrada de energia ao sistema, medida pelo menor
conteudo de COT no solo. Desta forma, em termos médios, foi possivel manter
ou melhorar o solo, comparativamente ao sistema com vegetagao natural
utilizado como referéncia.

A inclusdo de leguminosas as pastagens, mostrou-se ser muito
importante para que haja disponibilidade de residuos da pastagem e desta
forma abastecer o sistema com material vegetal.

A organizagdo da estrutura do solo, em niveis mais elevados,
mostrou-se intimamente ligada ao maior aporte de C ao solo, que neste
ambiente, ocorreu de forma mais expressiva com a presenga de pastagens sob
adequado manejo dos animais e suprimento de nitrogénio. A estrutura do solo
estd na dependéncia da formacgdo e estabilidade de seus agregados, cuja
relacdo com a presenga de raizes e C no solo foi significativamente

demonstrada.
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Neste aspecto, destaca-se ainda o impressionante efeito das
pastagens na formagdo de macroagregados, capazes de alterar
significativamente a organizacdo da estrutura do solo e certamente agir para a
manifestacédo de propriedades emergentes, que acabam por conferir qualidade
ao sistema de producao.

Algumas opgdes disponiveis de indicadores da qualidade dos
sistemas de manejo, foram avaliadas, com resultados satisfatérios, os quais
devem ser empregados com alguns cuidados. A escolha do indicador a ser
utilizado estd mais relacionada aos atributos disponiveis que aos seus
preceitos tedricos.

Muito ainda se necessita conhecer, sobre as melhores formas de
conciliar a produgao agricola, com a preservagao dos recursos naturais. Podem
ser apontados aspectos relacionados a dindmica do C no solo, quando da
implantacdo de pastagens em rotagdo com lavouras, onde as taxas de
crescimento sdo muito elevadas. Também os efeitos decorrentes do manejo

dos animais na pastagem, incluindo o ato do pastejo e deposi¢cao de dejetos.
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11. APENDICES

Apéndice 1 — Valores de Carbono organico total (COT), carbono na fragao

particulada da matéria organica do solo (C-MOP), carbono na
fragdo da matéria organica associada aos minerais do solo (C-
MOM) e densidade (DS) de amostras de solo do experimento de
Douradas coletadas em 1996, 1998 e 2001, sob diferentes
sistemas de manejo.

Camada Sistema

1996 1998 2001

COT C-MOP C-MOM DS COT C-MOP C-MOM DS COT C-MOP C-MOM DS

cm
L-PC
L-PD
Oab
S2P2

PP

L-PC

L-PD
5a15

S2P2

PP

L-PC

L-PD
15a30

S2P2

PP

-1 -3

18,3 3,25 15,02 1,09 17,6 1,83 1581 1,09 16,9 1,93 14,96 1,08
18,2 3,66 14,58 1,22 18,1 3,14 1497 1,24 17,8 3,03 14,78 1,24
15,1 1,93 13,13 1,22 18,0 2,08 1590 1,30 22,3 4,97 17,37 1,24
17,3 1,26 16,06 1,29 21,5 433 17,15 1,29 24,5 5,00 19,50 1,28

154 1,44 13,96 1,41 17,0 125 1571 1,41 16,8 1,58 15,21 1,08
152 1,44 13,72 1,43 15,8 1,47 1429 143 14,5 1,23 13,28 1,24
14,2 1,26 12,95 1,38 15,5 1,23 14,24 1,38 15,8 1,25 14,52 1,19
16,8 1,27 15,51 1,32 15,7 130 14,36 1,32 17,0 1,50 15,50 1,21

14,5 1,20 13,34 1,37 16,0 086 1509 1,35 14,8 1,19 13,60 1,35
14,3 1,23 13,04 1,41 13,2 057 12,59 1,28 12,6 0,60 11,98 1,28
13,8 0,98 12,77 1,41 13,9 084 13,07 1,39 12,9 0,68 12,23 1,39
16,5 1,18 15,31 1,37 159 1,88 14,02 1,35 16,0 1,60 14,40 1,35

L-PC = lavouras em sistema convencional, L-PD = lavouras em plantio direto, S2P2 = rotagéo
soja por 2 anos/pastagem (B. decumbens) por 2 anos em plantio direto, PP = pastagem
permanente de B. decumbens.
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Apéndice 2 — Valores relativos a determinagdes de carbno organico total (COT),
Densidade do solo (DS), carbono na fragédo > 0,053 mm, C na
fragdo particulada da matéria orgénica do solo (C-MOP), C na
fragdo associada aos minerais do solo (C-MOM), labilidade da
matéria orgénica (Lab), indice de labilidade (ILab), indice de
estoque do C (IEC) e indice de manejo do C (IMC) do
experimento de Dourados. L-PC = lavouras em sistema
convencional, L-PD = lavouras em plantio direto, S2P2 = rotacao
soja por 2 anos/pastagem (B. decumbens) por 2 anos em plantio
direto, PP = pastagem permanente de B. decumbens, \/N=
Vegetacdo natural.

—_ — £
& . - 5 T £ 5 T 35 E
5 f s 2 s = P 88 & 7 z s 8§ £ 8 %
i E g 58 9 5 o § 2 9 92 &
= = © o o 8 G S = 5 =
o g = o o
(@]
L-PC 0a25 | 19,35 1,17 568 4,18 1,09 228 0,67 17,07 5,01 0,13 0,57 0,86 49
L-PC 0a25 1 20,09 1,17 590 439 09 211 062 1797 528 0,2 037 0,70 26
L-PC 0a25 m 17,00 1,17 499 455 092 210 062 1490 4,37 0,14 0,51 0,68 35
L-PC Oab | 20,38 1,17 11,97
L-PC Oab 1 20,76 1,17 12,19
L-PC Oab 119,03 1,17 11,17
L-PC 10a20 | 18,60 1,35 25,10 4,14 052 1,08 146 17,52 23,65 0,06 0,75 1,40 106
L-PC 10a20 1 17,10 1,35 23,08 4,08 040 0,82 1,10 16,28 21,97 0,05 0,68 1,06 72
L-PC 10a20 inm 14,08 135 19,01 433 031 066 090 13,42 18,11 0,05 0,73 0,89 65
L-PC 25ab | 19,69 1,17 578 421 112 235 069 17,34 5,09 0,14 0,72 1,00 72
L-PC 25ab 1 19,75 1,17 580 4,13 093 1,92 056 17,83 5,23 0,11 0,64 0,81 52
L-PC 25ab m 1777 117 521 471 092 217 064 1559 4,58 0,14 0,84 0,97 81
L-PC 5a10 | 21,37 1,08 11,54 424 1,16 246 1,33 1891 10,21 0,13 1,10 1,17 129
L-PC 5a10 1 19,83 1,08 10,71 422 1,06 224 121 1759 950 0,13 1,26 0,96 121
L-PC 5a10 m 17,60 1,08 950 4,71 080 1,88 1,02 1571 848 0,12 1,15 0,87 101
L-PD 0a25 | 21,78 130 7,06 4,44 170 378 1,22 18,00 584 0,21 090 1,07 96
L-PD 0a25 1 19,35 1,30 6,27 455 1,72 390 1,26 1545 5,01 0,25 0,80 0,75 59
L-PD 0a25 im 208 130 6,76 458 219 503 163 1583 5,13 0,32 1,15 0,93 106
L-PD Oab | 19,95 1,30 12,94
L-PD Oab 1 17,29 1,30 11,21
L-PD Oab mnm 17,45 1,30 11,31
L-PD 10a20 | 16,92 1,34 22,67 387 045 0,86 1,16 16,06 21,52 0,05 0,66 1,27 83
L-PD 10a20 1 14,05 1,34 18,83 382 045 086 1,15 13,19 17,68 0,06 0,88 0,87 76
L-PD 10a20 I 15,84 1,34 21,23 4,05 069 1,39 187 1445 19,36 0,10 1,42 0,99 140
L-PD 25ab | 18,42 1,30 597 396 090 1,79 058 16,63 5,39 0,11 0,57 1,04 59
L-PD 25ab 1 16,02 1,30 519 438 1,14 250 081 13,52 438 0,19 1,170 0,73 80
L-PD 25ab m 17,63 1,30 572 422 1,10 232 0,75 1531 49 0,15 0,92 1,06 97
L-PD 5a10 | 16,26 1,24 10,08 3,96 054 1,08 0,67 1518 941 0,07 0,60 1,02 61
L-PD 5a10 1 14,25 1,24 884 3,77 042 0,78 049 1347 835 0,06 0,58 0,79 46
L-PD 5a10 inm 14,83 1,24 919 409 064 1,30 081 13,53 839 0,10 0,93 0,85 78
S2P2 0a25 | 2531 136 861 4,18 269 562 191 1969 6,70 0,29 1,22 1,31 160
S2P2 0a25 1 28,04 136 954 423 361 7,64 260 2040 694 0,37 1,18 1,13 134
S2P2 0a25 I 2409 136 819 394 184 362 1,23 2047 69 0,18 0,64 1,12 72
S2P2 Oab | 24,48 1,36 16,65
S2P2 Oab 1 26,01 1,36 17,69
S2P2 Oab I 22,94 1,36 15,60

Continua...
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Continuacéo do Apéndice 2

S2P2 10a20 | 14,95 1,39 20,78 344 046 080 1,11 14,15 19,67 0,06 069 1,16 80
S2P2 10a20 1l 15,95 1,39 22,17 353 0,76 1,35 1,87 14,60 20,30 0,09 1,24 1,02 127
S2P2 10a20 I} 16,29 1,39 22,64 380 066 124 1,73 1505 20,91 0,08 1,22 1,05 129
S2P2 25a5 | 18,32 1,36 623 357 108 193 065 16,39 558 0,12 062 1,08 68
S2P2 25a5 1l 22,26 1,36 757 370 175 324 1,10 19,02 647 0,17 1,01 1,06 108
S2P2 25a5 I} 20,20 1,36 687 377 09 180 061 1840 6,26 0,10 059 1,27 75
S2P2 5a10 | 17,11 1,19 10,18 348 082 1,43 085 1568 9,33 0,09 0,77 1,03 80
S2P2 5a10 1l 17,32 1,19 10,31 356 092 164 098 1568 9,33 0,70 1,04 0,93 96
S2P2 5a10 I} 18,44 1,19 10,97 364 089 162 09 16,82 10,01 0,70 092 1,01 93
PPd 0a25 | 27,00 1,25 845 250 4,19 524 164 21,76 6,81 0,24 1,03 1,29 132
PPd 0a25 1l 39,10 1,25 12,24 337 7,70 12,98 4,06 26,12 8,18 0,50 1,57 1,46 229
PPd 0a25 I} 31,00 1,25 9,70 333 590 983 308 21,17 6,63 046 1,68 1,33 223
PPd 0ab | 25,87 1,25 16,20
PPd 0ab 1l 34,60 1,25 21,66
PPd 0ab I} 30,91 1,25 19,35
PPd 10a20 | 15,37 1,35 20,70 2,00 1,056 1,05 1,41 14,32 19,29 0,07 090 1,16 104
PPd 10a20 1l 18,44 1,35 2483 2,32 1,34 156 2,09 16,88 22,74 0,09 1,24 1,14 142
PPd 10a20 I} 14,93 1,35 20,11 254 1,10 1,40 1,89 13,53 18,22 0,10 1,52 0,94 143
PPd 25a5 | 18,55 1,25 581 206 176 181 057 16,74 524 0,11 0,58 1,01 58
PPd 25a5 1l 25,92 1,25 8,11 255 3,15 4,02 126 2190 6,86 0,18 1,09 1,14 124
PPd 25a5 I} 18,94 1,25 593 2,73 1,9 267 084 16,27 5,09 0,96 0,99 1,10 109
PPd 5a10 | 19,06 1,21 11,53 2,04 160 163 099 1743 10,54 0,09 0,79 1,17 93
PPd 5a10 1l 20,47 1,21 12,38 2,41 1,88 227 1,37 1820 11,01 0,12 1,23 1,11 137
PPd 5a10 I} 17,41 1,21 10,53 2,54 1,177 149 0,90 1592 963 0,09 090 097 87
VN 0Oa25 | 2511 1,05 66 574 166 476 125 2035 533 0,23 1,00 1,00 100
VN 0Oa25 1l 32,10 1,05 84 565 2,73 7,72 202 2438 638 0,32 1,00 1,00 100
VN 0Oa25 I} 27,92 1,05 73 518 2,34 6,05 158 2187 573 0,28 1,00 1,00 100
VN 0ab | 30,05 1,05 15,7
VN 0ab 1l 36,31 1,05 19,0
VN 0ab I} 28,92 1,05 15,1
VN 10a20 | 14,67 1,22 17,9 498 045 111 135 13,56 16,55 0,08 1,00 1,00 100
VN 10a20 1l 17,83 1,22 21,8 465 053 123 150 16,60 20,25 0,07 1,00 1,00 100
VN 10a20 I} 17,60 1,22 21,5 453 049 1,12 136 16,48 20,11 0,07 1,00 1,00 100
VN 25a5 | 22,02 1,05 58 533 1,31 348 091 1854 485 0,19 1,00 1,00 100
VN 25a5 1l 27,19 1,05 71 505 155 391 1,02 2328 6,09 0,17 1,00 1,00 100
VN 25a5 I} 20,62 1,05 54 493 1,19 293 0,77 1769 463 0,17 1,00 1,00 100
VN 5a10 | 19,32 1,02 99 523 0,78 204 1,04 1728 8,81 0,12 1,00 1,00 100
VN 5a10 1l 21,83 1,02 1,1 4,77 084 200 1,02 19,83 10,11 0,10 1,00 1,00 100

VN 5a10 1} 21,33 1,02 10,9 484 083 201 1,02 1932 9,85 0,10 1,00 1,00 100
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Apéndice 3 - Valores relativos a determinagdes de carbno organico total (COT),

Densidade do solo (DS), carbono na fragédo > 0,053 mm, C na
fragdo particulada da matéria orgénica do solo (C-MOP), C na
fragdo associada aos minerais do solo (C-MOM), labilidade da
matéria orgénica (Lab), indice de labilidade (ILab), indice de
estoque do C (IEC) e indice de manejo do C (IMC) do
experimento de Maracaju. L-PD = lavouras em plantio direto,
S2P2d = rotagao soja por 2 anos — pastagem (B. decumbens) por
2 anos, S2P2b = rotagdo soja por 2 anos — pastagem (B.
brizantha) por 2 anos, PPd = pastagem permanente (5.
decumbens), PPb = pastagem permanente (B. brizantha) e VN =
vegetacao natural.

., & - - % f? 5 & B &
f s 3§ 28 5 5% 35 g 35 2
£ 8 z 2 9§ =2 8 g8 o = < 2 a2 o Q
s 2 g £ 2 = X 8 3 o« 3F = I £ #© =
g 5 ¢ 8 8 g § £ 3 g2 = ¢
o e e O D) &) 3
o s 0
L-PD 0a25 | 2669 129 861 672 103 347 112 2322 749 015 034 045 15
L-PD 0a25 Il 2544 129 820 640 09 307 099 2237 721 014 032 043 13
L-PD 0a25 Il 2868 1,29 925 650 140 457 147 2411 7,78 019 044 048 21
L-PD Oab | 23,71 1,29 15,29
L-PD Oab Il 21,37 1,29 13,78
L-PD Oab 2215 1,29 14,29
L-PD 10a20 | 20,54 1,30 26,70 548 029 081 105 1973 2565 004 046 106 49
L-PD 10a20 Il 19,18 1,30 24,93 547 0,20 056 0,73 1862 2421 003 034 099 34
L-PD 10a20 |l 19,01 1,30 24,71 543 024 064 083 1837 2388 003 039 098 39
L-PD 2,5a5 | 2530 129 816 6,14 087 268 086 2262 7,30 012 082 082 67
L-PD 2,5a5 Il 2828 129 912 6,09 127 387 125 2441 787 016 109 091 100
L-PD 2,5a5 n 218 129 705 593 090 266 08 1919 6,19 014 096 0,71 68
L-PD 5a10 | 2358 129 1521 540 071 1,92 124 2166 1397 009 076 106 81
L-PD 5a10 Il 2372 129 1530 531 074 19 126 2176 14,03 009 077 107 83
L-PD 5a10 ] 1945 129 12,55 548 0,35 096 062 1849 1193 005 045 088 39
PPd 0a25 | 36,72 1,26 11,57 6841 183 6,24 197 3048 960 020 047 060 28
PPd 0a25 Il 4840 1,26 1525 7,179 349 1251 394 3589 1130 035 080 079 63
PPd 0a25 n 3562 126 11,22 6867 213 7,30 230 2832 892 026 (059 058 34
PPd Oab | 35,60 1,26 22,43
PPd Oab Il 35,37 1,26 22,28
PPd Oab I 36,12 1,26 22,76
PPd 10a20 | 20,42 1,31 26,75 5573 044 123 161 1919 2514 006 o072 107 77
PPd 10a20 Il 2373 1,31 31,09 5288 069 184 240 21,89 2868 008 095 124 117
PPd 10220 Il 2045 1,31 26,79 5561 049 1,36 1,78 19,09 2501 007 080 107 86
PPd 25a5 | 2663 126 839 5768 089 256 081 2407 758 011 073 084 62
PPd 25a5 Il 2908 126 916 5917 125 368 116 2540 800 015 100 092 92
PPd 25a5 N 2494 126 7,86 5883 091 269 085 2225 7,01 012 083 079 66
PPd 5a10 | 2375 1,34 1591 5481 0,78 214 144 2161 1448 010 085 111 95
PPd 5a10 Il 26,75 1,34 17,92 5504 1,01 2,78 187 2397 16,06 012 100 125 125
PPd 5a10 I 2314 1,34 1550 5465 0,74 202 136 21,12 1415 010 082 108 89
S2P2d 0a25 | 32,14 129 10,37 6,787 1,79 6,07 19 26,07 841 023 053 054 29
S2P2d 0a25 Il 32,00 129 10,32 6,636 155 514 166 2686 866 019 044 054 24
S2P2d 0a25 N 3036 129 9,79 6295 173 544 175 2492 8,04 022 050 051 25
S2P2d 0a5 | 31,04 1,29 20,02
S2P2d  0a5 Il 30,07 1,29 19,40

Continua...
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S2P2d
S2P2d
S2P2d
S2P2d
S2P2d
S2P2d
S2P2d
S2P2d
S2P2d
S2P2d
S2P2b
S2P2b
S2P2b
S2P2b
S2P2b
S2P2b
S2P2b
S2P2b
S2P2b
S2P2b
S2P2b
S2P2b
S2P2b
S2P2b
S2P2b
PPb
PPb
PPb
PPb
PPb
PPb
PPb
PPb
PPb
PPb
PPb
PPb
PPb
PPb
PPb
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN

Oab
10a20
10a20
10a20
25a5
25a5
25a5
5a10
5a10
5a10
0a25
0a25
0a25
Oab
Oab
Oab
10a20
10a20
10a20
25a5
25a5
25a5
5a10
5a10
5a10
0a25
0a25
0a25
Oab
Oab
Oab
10a20
10a20
10a20
25a5
25a5
25a5
5a10
5a10
5a10
0a25
0a25
0a25
Oab
Oab
Oab
10a20
10a20
10a20
25a5
25a5
25a5
5a10
5a10
5a10

28,89
22,35
17,37
22,14
25,88
25,24
28,91
24,49
22,29
24,70
24,85
27,73
24,52
21,60
23,37
26,19
16,95
12,85
16,34
22,54
22,34
26,75
19,20
19,60
19,23
30,13
34,94
30,83
31,37
30,30
23,76
25,73
22,38
21,07
29,85
29,39
25,67
27,03
17,50
27,51
57,08

39,88

18,60

29,55

21,20

1,29
1,31
1,31
1,31
1,29
1,29
1,29
1,31
1,31
1,31
1,42
1,42
1,42
1,42
1,42
1,42
1,31
1,31
1,31
1,42
1,42
1,42
1,31
1,31
1,31
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,34
1,31
1,31
1,31
1,34
1,34
1,34
1,38
1,38
1,38
1,35

1,35

1,35

1,35

1,35

18,63
29,28
22,75
29,00
8,35
8,14
9,32
16,04
14,60
16,18
8,82
9,84
8,70
15,34
16,59
18,59
22,20
16,83
21,41
8,00
7,93
9,50
12,58
12,84
12,60
10,09
11,70
10,33
21,02
20,30
15,92
33,71
29,32
27,60
10,00
9,85
8,60
18,65
12,08
18,98
19,26

26,92

25,1

9,97

14,31

5,394
5,402
5,299
5,808
5,515
5,942
5,309
5,165
5,482
6,445
6,124
6,352

5,449
4,991
5,428
5,743
5,640
5,843
5,128
5,413
5,294
6,181
6,591
6,910

5,503
5,829
6,205
5,692
5,757
6,274
5,561
5,683
5,895
3,697

2,470

1,563

2,216

0,52
0,28
0,46
1,16
0,93
1,39
0,72
0,81
0,56
1,33
1,48
1,65

0,33
0,44
0,42
1,67
1,03
0,91
0,63
0,69
0,65
1,88
2,03
1,46

1,16
0,74
1,14
1,55
1,31
1,31
1,26
1,17
1,07
9,37

1,23

4,80

2,00

1,41
0,75
1,23
3,37
2,55
4,14
1,91
2,09
1,54
4,27
4,52
5,24

0,89
1,09
1,15
4,80
2,92
2,64
1,62
1,88
1,73
5,80
6,69
5,06

3,18
2,16
3,54
4,41
3,78
4,10
3,49
3,31
3,16
17,31

1,51

3,75

2,21

1,84
0,98
1,61
1,09
0,82
1,34
1,25
1,37
1,01
1,52
1,60
1,86

1,17
1,43
1,51
1,70
1,04
0,94
1,06
1,23
1,13
1,94
2,24
1,69

4,16
2,83
4,64
1,48
1,27
1,37
2,41
2,29
2,18
5,84

2,04

1,26

1,49

20,94
16,62
20,91
22,51
22,69
24,77
22,58
20,20
23,16
20,58
23,21
19,28

16,06
11,76
15,19
17,74
19,42
24,11
17,58
17,72
17,50
24,33
28,25
25,77

22,55
20,22
17,53
25,44
25,61
21,57
23,54
14,19
24,35
39,77

17,09

25,80

18,99

27,43
21,77
27,40
7,26
7,32
7,99
14,79
13,23
15,17
7,30
8,24
6,85

21,04
15,41
19,90
6,30
6,90
8,56
11,51
11,61
11,46
8,15
9,46
8,63

29,54
26,49
22,96
8,52
8,58
7,23
16,24
9,79
16,80
13,42

23,07

8,71

12,82

0,07
0,05
0,06
0,15
0,11
0,17
0,08
0,10
0,07
0,21
0,19
0,27

0,06
0,09
0,08
0,27
0,15
0,11
0,09
0,11
0,10
0,24
0,24
0,20

0,14
0,11
0,20
0,17
0,15
0,19
0,15
0,23
0,13
0,44

0,09

0,15

0,12

0,76
0,51
0,66
1,03
0,78
1,15
0,73
0,89
0,57
0,48
0,45
0,62

0,63
1,04
0,86
1,86
1,03
0,76
0,79
0,91
0,85
0,55
0,54
0,45

1,59
1,21
2,28
1,20
1,02
1,31
1,27
2,01
1,11
1,00

1,00

1,00

1,00

1,17
0,91
1,16
0,84
0,82
0,93
1,12
1,02
1,13
0,46
0,51
0,45

0,88
0,67
0,85
0,80
0,80
0,95
0,88
0,90
0,88
0,52
0,61
0,54

1,34
1,17
1,10
1,00
0,99
0,86
1,30
0,84
1,33
1,00

1,00

1,00

1,00

89
46
77
86
63
108
81
91
64
22
23
28

55
70
73
149
82
72
70
82
75
29
33
24

214
141
251
120
100
113
166
169
148
100

100

100

100
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Apéndice 4 - Valores relativos a determinagées de carbno organico total (COT),

Densidade do solo (DS), carbono na fragédo > 0,053 mm, C na
fragdo particulada da matéria orgénica do solo (C-MOP), C na
fragdo associada aos minerais do solo (C-MOM), labilidade da
matéria orgénica (Lab), indice de labilidade (ILab), indice de
estoque do C (IEC) e indice de manejo do C (IMC) do
experimento de Campo Grande. L-PC = lavouras em plantio
convencional, L-PD = lavouras em plantio direto, S1P3 = rotacao
soja por 1 ano — pastagem (B. brizantha) por 3 anos, S4P4 =
rotacao soja por 4 anos — pastagem (P. maximum) por 4 anos, PP
= pastagem permanente (B. decumbens), PP+L = pastagem
permanente (B. decumbens) consorciada com leguminosas e VN
= vegetacdo natural.
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5 ¢ § 2 8 s 2 F% s 2 s 2
e £ 5 2 3 2 B gg . S z T 8§ B o8 ¢
8 5 S = = = A o>~ O o o = - = = =
g S 2 8 8 9 g = z S = S
= 5 O O ®© O [ O :

o £ 5 © ©
LPC 0a25 | 1484 119 441 1347 065 438 130 1046 3,11 042 0,86 040 34
LPC 0a25 Il 1566 1,19 4,65 1366 072 492 146 1074 3,19 046 1,55 0,51 79
LPC 0a25 Il 17,69 1,19 526 1370 091 626 186 1143 340 055 1,56 0,53 83
LPC 0a5 | 17,03 1,19 10,12 046 0
LPC 0a5 Il 1920 1,19 11,41 0,90
LPC 0a5 Il 2066 1,19 1228 0,95
LPC 10220 | 17,02 1,30 2213 1299 058 3,74 486 1328 1727 0,28 0,89 0,89 80
LPC 10220 Il 17,88 1,30 2324 1317 069 451 587 1337 1738 034 2,12 1,02 216
LPC 10a20 Il 1812 1,30 2356 1285 066 4,23 550 1389 1805 030 2,21 0,99 219
LPC 25a5 | 1471 119 437 1341 066 444 132 1027 305 043 098 057 56
LPC 25a5 Il 17,06 1,19 507 1355 075 509 151 1197 35 043 2,18 0,83 180
LPC 25a5 Il 1926 1,19 572 1331 079 527 157 1399 4,16 038 2,05 0,91 187
LPC 5a10 | 1845 1,30 11,99 1344 072 481 312 1364 88 035 1,19 0,77 91
LPC 5a10 I 2340 1,30 1521 1332 072 480 3,12 1860 1209 026 1,27 1,19 152
LPC 5a10 Il 20,63 1,30 1341 1330 081 536 348 1527 993 035 1,11 1,09 121
LPD 0a25 | 2213 099 550 1349 137 925 230 128 320 072 1,47 050 73
LPD 0a25 Il 2397 099 596 1332 1,39 928 231 1469 365 063 2,14 0,65 140
LPD 0a25 Il 29,16 099 725 1392 1,87 1303 324 1613 4,01 081 230 0,74 169
LPD 0a5 | 2482 099 1235 0,56
LPD 0a5 Il 2271 099 11,30 0,89
LPD 0a5 Il 2819 099 14,02 1,09 0
LPD 10220 | 1557 1,30 20,24 1198 037 220 286 1337 1738 0,16 0,52 0,82 43
LPD 10220 I 17,63 1,30 2292 11,71 039 226 294 1537 1997 015 092 1,01 93
LPD 10220 Il 20,92 1,30 27,20 11,95 061 3,67 477 1725 2243 021 1,54 1,15 176
LPD 25a5 | 2312 099 575 1328 1,35 899 223 1413 352 064 1,44 0,75 108
LPD 25a5 Il 21,09 099 524 1308 107 698 173 1411 351 049 2,53 0,86 217
LPD 25a5 Il 21,88 099 544 1346 1,26 849 211 1339 333 0,63 3,45 0,87 299
LPD 5a10 | 1888 1,30 1227 1258 063 3,93 255 1495 972 026 0,88 0,79 70
LPD 5a10 Il 1807 1,30 11,75 1210 057 343 223 1464 951 023 1,15 0,92 106
LPD 5a10 Il 1945 1,30 12,64 1263 086 544 3,53 1401 911 039 1,23 1,03 126
PPd 0a25 | 1935 137 664 1234 088 542 186 1393 478 039 080 060 48
PPd 0a25 Il 1832 137 628 1359 079 535 183 1297 445 041 140 069 96
PPd 0a25 Il 19,82 137 680 1268 071 452 155 1530 525 030 084 069 58
PPd 0a5 | 2186 137 14,99 068 0
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3,63
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17,17
17,11
16,99
15,24
17,67
17,93
18,62
18,41

19,08
24,44

28,64
19,62

16,69
14,78
15,95
18,14
18,96
17,81
16,33
17,13
17,50
15,13
18,12
19,04

14,50
15,49
13,81
16,30
17,28
17,72
14,94
16,62
13,83
12,58
15,71
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13,80
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11,97
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0,37 0,84
0,40 2,04
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Apéndice 5 — Valores observados para a determinacdao da estabilidade dos
agregados em agua no experimento de Dourados. L-PC =
lavouras em sistema convencional, L-PD = lavouras em plantio
direto, S2P2 = rotagao soja por 2 anos/pastagem (B. decumbens)
por 2 anos em plantio direto, PP = pastagem permanente de 5.
decumbens, VN= Vegetagao natural.

replicata a replicata b
Trat Rep Prof Peneira . .
Massa Areia Massa Agregados % Massa Areia Massa Agregados %

L-PC | 0a5 4,760 0,00 11,71 26,94 0,00 10,77 24,47
L-PC | 0a5s 2,000 0,05 6,46 14,86 0,04 7,26 16,49
L-PC | 0a5s 1,000 0,11 5,91 13,60 0,13 5,93 13,47
L-PC | 0a5 0,500 0,37 7,11 16,36 0,35 8,74 19,85
L-PC | 0a5 0,250 1,79 5,18 11,92 1,51 4,48 10,18
L-PC | 0a5 0,105 1,09 3,75 8,63 0,87 3,55 8,06
L-PC | 0a5s 0,053 0,16 0,99 2,28 0,11 0,80 1,82
L-PC | 0a5 <0,053 2,36 5,43 2,49 5,66
L-PC | 5a10 4,760 0,00 12,93 30,82 0,00 13,02 31,49
L-PC | 5a10 2,000 0,04 5,89 14,04 0,02 6,40 15,48
L-PC | 5a10 1,000 0,10 5,11 12,18 0,20 3,85 9,31
L-PC | 5a10 0,500 0,34 6,51 15,51 0,33 5,63 13,62
L-PC | 5a10 0,250 1,64 4,37 10,41 1,63 4,75 11,49
L-PC | 5a10 0,105 0,71 3,26 7,77 1,23 4,22 10,21
L-PC | 5a10 0,053 0,18 1,09 2,60 0,13 0,63 1,52
L-PC | 5a10 <0,053 2,80 6,67 2,84 6,87
L-PC I 10a20 4,760 0,00 11,20 26,90 0,00 14,81 34,99
L-PC I 10a20 2,000 0,05 7,08 17,01 0,03 6,83 16,14
L-PC I 10a20 1,000 0,09 5,91 14,20 0,11 4,96 11,72
L-PC I 10a20 0,500 0,37 6,11 14,68 0,37 5,60 13,23
L-PC I 10a20 0,250 1,61 5,01 12,03 1,45 4,18 9,87
L-PC I 10a20 0,105 0,88 3,49 8,38 0,69 2,99 7,06
L-PC I 10a20 0,053 0,09 0,78 1,87 0,13 1,03 2,43
L-PC I 10a20 <0,053 2,05 4,92 1,93 4,56
L-PC 1l 0a5 4,760 0,00 10,62 24,42 0,00 11,08 25,19
L-PC 1l 0a5 2,000 0,09 9,22 21,20 0,15 7,85 17,84
L-PC 1l 0a5 1,000 0,13 5,62 12,92 0,15 5,34 12,14
L-PC 1l 0a5 0,500 0,39 6,73 15,47 0,37 7,53 17,12
L-PC 1l 0a5s 0,250 1,82 4,57 10,51 1,74 6,25 14,21
L-PC 1l 0a5s 0,105 0,92 2,91 6,69 0,53 1,46 3,32
L-PC 1l 0a5s 0,053 0,18 0,96 2,21 0,07 0,62 1,41
L-PC 1l 0a5 <0,053 2,86 6,58 3,86 8,77
L-PC 1l 5a10 4,760 0,00 6,60 15,97 0,00 11,01 26,35
L-PC 1l 5a10 2,000 0,14 6,66 16,12 0,14 8,13 19,45
L-PC 1l 5a10 1,000 0,15 5,28 12,78 0,11 5,35 12,80
L-PC 1l 5a10 0,500 0,54 8,32 20,14 0,43 5,89 14,09
L-PC 1l 5a10 0,250 2,24 6,44 15,59 1,72 4,56 10,91
L-PC 1l 5a10 0,105 0,97 3,35 8,11 0,98 3,33 7,97
L-PC 1l 5a10 0,053 0,15 1,07 2,59 0,14 0,82 1,96
L-PC 1l 5a10 <0,053 3,60 8,71 2,70 6,46
L-PC Il 10a20 4,760 0,32 8,94 21,44 0,00 8,57 20,34
L-PC Il 10a20 2,000 0,17 8,29 19,88 0,12 8,68 20,60
L-PC Il 10a20 1,000 0,08 7,09 17,00 0,16 7,67 18,21
L-PC Il 10a20 0,500 0,47 6,92 16,59 0,44 6,71 15,93
L-PC Il 10a20 0,250 1,44 3,88 9,30 1,54 4,62 10,97
L-PC I 10a20 0,105 0,85 3,60 8,63 0,85 2,89 6,86
L-PC I 10a20 0,053 0,19 0,83 1,99 0,18 0,78 1,85
L-PC I 10a20 <0,053 2,15 5,16 2,21 5,25
L-PC Il 0a5s 4,760 0,00 8,85 20,98 0,00 7,81 18,36
L-PC Il 0a5s 2,000 0,05 5,78 13,70 0,03 8,45 19,87
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L-PC
L-PC
L-PC
L-PC
L-PC
L-PC
L-PC
L-PC
L-PD
L-PD
L-PD
L-PD
L-PD
L-PD
L-PD
L-PD
L-PD
L-PD
L-PD
L-PD
L-PD
L-PD
L-PD
L-PD
L-PD
L-PD
L-PD
L-PD
L-PD
L-PD
L-PD
L-PD
L-PD
L-PD
L-PD
L-PD
L-PD
L-PD
L-PD
L-PD
L-PD
L-PD
L-PD
L-PD

Oab
Oab
Oab
Oab
Oab
Oab
5a10
5a10
5a10
5a10
5a10
5a10
5a10
5a10
10a20
10a20
10a20
10a20
10a20
10a20
10a20
10a20
Oab
Oab
Oab
Oab
Oab
Oab
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10a20
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Oab
Oab
Oab
Oab
Oab
Oab
Oab
5a10
5a10
5a10
5a10

1,000
0,500
0,250
0,105
0,053
<0,053
4,760
2,000
1,000
0,500
0,250
0,105
0,053
<0,053
4,760
2,000
1,000
0,500
0,250
0,105
0,053
<0,053
4,760
2,000
1,000
0,500
0,250
0,105
0,053
<0,053
4,760
2,000
1,000
0,500
0,250
0,105
0,053
<0,053
4,760
2,000
1,000
0,500
0,250
0,105
0,053
<0,053
4,760
2,000
1,000
0,500
0,250
0,105
0,053
<0,053
4,760
2,000
1,000
0,500

0,12
0,50
2,25
1,08
0,31

0,00
0,05
0,10
0,43
1,58
1,44
0,23

0,00
0,00
0,08
0,38
1,64
0,98
0,10

0,00
0,00
0,12
0,33
1,25
1,35
0,09

0,00
0,09
0,15
0,27
1,11
1,03
0,26

0,00
0,09
0,06
0,23
0,93
0,99
0,23

0,00
0,03
0,14
0,42
1,62
1,18
0,25

0,00
-0,01
0,06
0,28

5,48
7,56
6,59
3,17
2,14
2,61
14,34
4,82
3,74
7,93
2,92
3,44
1,35
2,96
14,12
6,06
4,03
4,87
5,19
4,23
0,91
1,83
14,02
5,37
4,07
6,26
5,30
4,31
1,43
2,65
11,70
7,83
5,98
6,61
4,24
2,63
0,87
2,76
21,42
5,29
3,53
4,00
2,69
2,75
0,90
2,87
5,97
7,67
4,91
8,97
6,61
4,41
1,64
2,11
8,06
10,01
6,60
6,26

12,99
17,92
15,62
7,52
5,07
6,19
34,55
11,61
9,01
19,11
7,04
8,29
3,25
7,13
34,24
14,69
9,77
11,81
12,58
10,26
2,21
4,44
32,30
12,37
9,38
14,42
12,21
9,93
3,29
6,10
27,45
18,37
14,03
15,51
9,95
6,17
2,04
6,48
49,30
12,17
8,12
9,21
6,19
6,33
2,07
6,61
14,12
18,14
11,61
21,21
15,63
10,43
3,88
4,99
19,09
23,71
15,63
14,83

0,10
0,45
2,07
1,13
0,24

0,00
0,11
0,06
0,41
2,34
1,50
0,25

0,00
0,08
0,08
0,38
1,61
0,80
0,11

0,00
0,04
0,17
0,30
1,46
1,35
0,27

0,00
0,09
0,13
0,27
1,15
0,40
0,19

0,00
0,03
0,10
0,25
0,91
0,74
0,15

0,00
0,00
0,05
0,31
1,64
1,15
0,21

0,00
0,11
0,06
0,28

5,65
7,25
5,50
3,57
1,05
3,25

12,88
4,70
3,54
4,98
5,83
4,47
1,07
3,48

10,43
8,85
5,72
5,92
4,87
3,27
0,95
2,04

10,05
6,27
4,78
7,09
6,31
4,49
1,18
2,96

13,87
8,30
4,47
5,74
4,92
3,42
0,91
2,72

19,30
7,99
4,41
3,60
2,81
2,27
0,83
2,72
7,03
7,30
4,65
8,96
6,93
3,78
1,23
2,26

13,20
9,14
4,83
5,18

13,28
17,05
12,93
8,39
2,47
7,64
31,45
11,48
8,64
12,16
14,24
10,92
2,61
8,50
24,80
21,05
13,60
14,08
11,58
7,78
2,26
4,85
23,30
14,54
11,08
16,44
14,63
10,41
2,74
6,86
31,27
18,71
10,08
12,94
11,09
7,71
2,05
6,13
43,93
18,19
10,04
8,19
6,40
5,17
1,89
6,19
16,68
17,32
11,03
21,26
16,45
8,97
2,92
5,36
30,96
21,44
11,33
12,15
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L-PD 1l 5a10 0,250 1,18 4,33 10,26 1,07 3,90 9,15
L-PD 1l 5a10 0,105 1,35 3,68 8,72 0,95 3,05 7,15
L-PD 1l 5a10 0,053 0,24 1,02 2,42 0,20 1,06 2,49
L-PD 1l 5a10 <0,053 2,26 5,35 2,27 5,32
L-PD I 10a20 4,760 0,00 9,65 22,81 0,00 12,44 29,34
L-PD I 10a20 2,000 0,08 8,00 18,91 0,05 7,10 16,75
L-PD I 10a20 1,000 0,07 5,92 14,00 0,12 4,92 11,60
L-PD I 10a20 0,500 0,32 6,91 16,34 0,31 6,49 15,31
L-PD I 10a20 0,250 1,22 4,32 10,21 1,30 4,67 11,01
L-PD I 10a20 0,105 1,09 3,95 9,34 1,07 3,22 7,59
L-PD I 10a20 0,053 0,22 1,15 2,72 0,21 1,15 2,71
L-PD I 10a20 <0,053 2,40 5,67 2,41 5,68
L-PD 1l 0ab 4,760 0,00 13,76 31,80 0,00 8,92 20,86
L-PD 1l 0ab 2,000 0,01 6,64 15,35 0,04 7,72 18,05
L-PD 1l 0ab 1,000 0,17 5,06 11,69 0,16 6,34 14,83
L-PD 1l 0ab 0,500 0,37 6,58 15,21 0,49 7,62 17,82
L-PD 1l 0ab 0,250 1,34 3,96 9,15 1,90 5,56 13,00
L-PD 1l 0ab 0,105 1,46 3,18 7,35 1,28 2,82 6,59
L-PD 1l 0ab 0,053 0,27 1,08 2,50 0,30 1,10 2,57
L-PD 1l 0ab5 <0,053 3,01 6,96 2,68 6,27
L-PD I 5a10 4,760 0,00 5,77 13,55 0,00 10,38 24,34
L-PD I 5a10 2,000 0,00 8,14 19,11 0,05 7,88 18,48
L-PD HlI 5a10 1,000 0,13 7,47 17,54 0,32 6,25 14,66
L-PD I 5a10 0,500 0,41 8,86 20,80 0,36 7,37 17,28
L-PD I 5a10 0,250 1,64 5,50 12,91 1,41 4,62 10,83
L-PD I 5a10 0,105 1,17 3,45 8,10 1,13 2,75 6,45
L-PD I 5a10 0,053 0,21 1,01 2,37 0,24 0,84 1,97
L-PD I 5a10 <0,053 2,39 5,61 2,55 5,98
L-PD I 10a20 4,760 0,00 12,18 28,38 0,00 6,40 15,12
L-PD I 10a20 2,000 0,06 9,11 21,23 0,06 7,47 17,65
L-PD I 10a20 1,000 0,19 6,16 14,35 0,14 8,07 19,07
L-PD I 10a20 0,500 0,41 5,46 12,72 0,49 8,57 20,25
L-PD I 10a20 0,250 1,24 3,56 8,29 1,82 5,41 12,78
L-PD I 10a20 0,105 1,09 3,21 7,48 1,28 3,08 7,28
L-PD I 10a20 0,053 0,18 0,81 1,89 0,25 0,82 1,94
L-PD 1l 10a20 <0,053 2,43 5,66 2,50 5,91
S2P2 | 0ab 4,760 0,00 23,16 52,37 0,00 20,06 45,57
S2P2 | 0ab 2,000 0,02 7,99 18,07 0,02 8,49 19,29
S2P2 | 0ab 1,000 0,13 3,91 8,84 0,12 5,82 13,22
S2P2 | 0ab 0,500 0,12 2,81 6,35 0,17 3,25 7,38
S2P2 | 0ab 0,250 0,60 1,93 4,36 0,57 1,97 4,48
S2P2 | 0ab 0,105 0,57 1,57 3,55 0,57 1,49 3,38
S2P2 | 0ab 0,053 0,16 0,55 1,24 0,18 0,56 1,27
S2P2 | 0ab5 <0,053 2,30 5,20 2,38 5,41
S2P2 | 5a10 4,760 0,00 12,91 30,26 0,00 14,23 33,25
S2P2 | 5a10 2,000 0,16 8,67 20,32 0,06 8,00 18,69
S2P2 | 5a10 1,000 0,15 5,78 13,55 0,15 6,15 14,37
S2P2 | 5a10 0,500 0,23 5,74 13,46 0,21 5,10 11,92
S2P2 | 5a10 0,250 0,75 2,75 6,45 0,94 3,11 7,27
S2P2 | 5a10 0,105 0,86 2,98 6,99 0,82 2,19 5,12
S2P2 | 5a10 0,053 0,23 0,83 1,95 0,17 0,89 2,08
S2P2 | 5a10 <0,053 3,00 7,03 3,13 7,31
S2P2 | 10a20 4,760 0,00 13,11 31,59 0,00 16,77 39,75
S2P2 | 10a20 2,000 0,07 8,75 21,08 0,03 7,07 16,76
S2P2 | 10a20 1,000 0,12 4,82 11,61 0,14 4,84 11,47
S2P2 | 10a20 0,500 0,28 5,44 13,11 0,22 4,01 9,50
S2P2 | 10a20 0,250 0,90 3,24 7,81 0,76 2,92 6,92
S2P2 | 10a20 0,105 0,81 2,34 5,64 0,74 2,63 6,23
S2P2 | 10a20 0,053 0,23 0,89 2,14 0,25 1,19 2,82
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S2P2
S2P2
S2P2
S2P2
S2P2
S2P2
S2P2
S2P2
S2P2
S2P2
S2P2
S2P2
S2P2
S2P2
S2P2
S2P2
S2P2
S2P2
S2P2
S2P2
S2P2
S2P2
S2P2
S2P2
S2P2
S2P2
S2P2
S2P2
S2P2
S2P2
S2P2
S2P2
S2P2
S2P2
S2P2
S2P2
S2P2
S2P2
S2P2
S2P2
S2P2
S2P2
S2P2
S2P2
S2P2
S2P2
S2P2
S2P2
S2P2
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd

10a20
Oab
Oab
Oab
Oab
Oab
Oab
Oab
Oab
5a10
5a10
5a10
5a10
5a10
5a10
5a10
5a10
10a20
10a20
10a20
10a20
10a20
10a20
10a20
10a20
Oab
Oab
Oab
Oab
Oab
Oab
Oab
Oab
5a10
5a10
5a10
5a10
5a10
5a10
5a10
5a10
10a20
10a20
10a20
10a20
10a20
10a20
10a20
10a20
Oab
Oab
Oab
Oab
Oab
Oab
Oab
Oab
5a10
5a10

<0,053
4,760
2,000
1,000
0,500
0,250
0,105
0,053
<0,053
4,760
2,000
1,000
0,500
0,250
0,105
0,053
<0,053
4,760
2,000
1,000
0,500
0,250
0,105
0,053
<0,053
4,760
2,000
1,000
0,500
0,250
0,105
0,053
<0,053
4,760
2,000
1,000
0,500
0,250
0,105
0,053
<0,053
4,760
2,000
1,000
0,500
0,250
0,105
0,053
<0,053
4,760
2,000
1,000
0,500
0,250
0,105
0,053
<0,053
4,760
2,000

0,00
0,00
0,10
0,23
0,66
0,54
0,12

0,00
0,03
0,13
0,21
0,55
0,56
0,17

0,00
0,04
0,13
0,30
0,86
1,01
0,23

0,00
0,05
0,06
0,22
0,65
0,50
0,15

0,00
0,02
0,13
0,29
0,74
0,93
0,23

0,00
0,10
0,17
0,29
0,95
0,77
0,18

0,00
0,02
0,19
0,22
0,22
0,29
0,11

0,00
0,13

2,91
21,85
7,53
4,60
3,76
2,54
1,43
0,44
1,95
22,63
8,42
3,53
2,05
1,45
1,38
0,80
2,78
14,04
9,00
5,34
4,88
3,01
3,37
0,95
2,70
21,39
8,87
4,16
3,67
2,30
1,49
0,63
1,78
16,34
9,12
5,16
4,23
2,51
2,44
0,87
2,53
12,73
10,38
6,01
4,42
4,26
2,38
0,73
2,24
20,06
10,73
5,39
3,88
1,72
1,35
0,45
1,69
18,14
7,13

7,01
49,55
17,07
10,43
8,53
5,76
3,24
1,00
4,42
52,58
19,56
8,20
4,76
3,37
3,21
1,86
6,46
32,43
20,79
12,34
11,27
6,95
7,78
2,19
6,24
48,30
20,03
9,39
8,29
5,19
3,36
1,42
4,02
37,82
21,11
11,94
9,79
5,81
5,65
2,01
5,86
29,50
24,06
13,93
10,24
9,87
5,52
1,69
5,19
44,31
23,70
11,91
8,57
3,80
2,98
0,99
3,73
40,79
16,03

0,00
0,07
0,06
0,18
0,59
0,48
0,13

0,00
0,03
0,16
0,20
0,78
0,75
0,21

0,00
0,00
0,18
0,29
0,91
0,81
0,23

0,00
0,09
0,04
0,27
0,85
0,72
0,16

0,00
0,05
0,10
0,24
0,81
0,67
0,18

0,00
0,04
0,14
-0,65
0,89
0,69
0,21

0,00
0,18
0,27
0,33
0,36
0,33
0,17

0,00
0,14

2,76
24,43
7,36
4,26
2,73
2,19
1,00
0,38
2,02
20,26
6,83
4,25
3,24
2,64
2,05
0,82
2,61
16,82
8,17
4,83
3,88
3,35
2,73
0,95
2,71
19,83
7,64
3,59
4,85
3,72
2,09
0,65
1,86
20,36
7,22
4,54
3,35
2,74
2,02
0,75
2,47
17,43
7,72
5,08
4,25
3,18
2,04
0,69
2,13
19,00
10,19
5,97
4,35
2,30
1,23
0,45
1,67
18,09
8,03

6,54
55,06
16,59

9,60

6,15
4,94

2,25

0,86
4,55
47,45
16,00

9,95

7,59

6,18
4,80

1,92

6,11
38,72
18,81
11,12

8,93

7,71

6,28

2,19

6,24
44,83
17,27

8,12
10,97

8,41
4,73

1,47
4,21
46,86
16,62
10,45

7,71

6,31
4,65

1,73

5,68
40,99
18,16
11,95
10,00

7,48
4,80

1,62

5,01
42,07
22,56
13,22

9,63

5,09

2,72

1,00

3,70
40,61
18,02
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PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd

5a10
5a10
5a10
5a10
5a10
5a10
10a20
10a20
10a20
10a20
10a20
10a20
10a20
10a20
Oab
Oab
Oab
Oab
Oab
Oab
Oab
Oab
5a10
5a10
5a10
5a10
5a10
5a10
5a10
5a10
10a20
10a20
10a20
10a20
10a20
10a20
10a20
10a20
Oab
Oab
Oab
Oab
Oab
Oab
Oab
Oab
5a10
5a10
5a10
5a10
5a10
5a10
5a10
5a10
10a20
10a20
10a20
10a20

1,000
0,500
0,250
0,105
0,053
<0,053
4,760
2,000
1,000
0,500
0,250
0,105
0,053
<0,053
4,760
2,000
1,000
0,500
0,250
0,105
0,053
<0,053
4,760
2,000
1,000
0,500
0,250
0,105
0,053
<0,053
4,760
2,000
1,000
0,500
0,250
0,105
0,053
<0,053
4,760
2,000
1,000
0,500
0,250
0,105
0,053
<0,053
4,760
2,000
1,000
0,500
0,250
0,105
0,053
<0,053
4,760
2,000
1,000
0,500

0,22
0,18
0,25
0,35
0,08

0,00
0,07
0,12
0,15
0,32
0,37
0,11

0,00
0,12
0,21
0,23
0,45
0,36
0,06

0,00
0,18
0,13
0,19
0,32
0,28
0,09

0,00
0,05
0,18
0,18
0,43
0,41
0,07

0,00
0,00
0,18
0,26
0,51
0,39
0,09

0,00
0,14
0,24
0,26
0,47
0,46
0,10

0,00
0,33
0,19
0,25

4,35
5,56
3,59
3,02
0,75
1,93

20,80
6,13
3,17
3,83
3,48
3,18
0,78
2,25

14,27

11,19
5,43
6,17
4,09
1,54
0,31
1,52

26,48
6,63
3,72
3,05
1,99
1,45
0,54
1,78

21,63
6,45
3,56
4,14
3,19
2,91
0,76
2,04

21,66
5,71
3,78
5,02
3,84
1,98
0,59
1,67

18,77
5,80
4,02
4,98
4,07
3,41
1,17
1,97

19,09
5,62
3,57
4,11

9,78
12,50
8,07
6,79
1,69
4,34
47,68
14,05
7,27
8,78
7,98
7,29
1,79
5,16
32,05
25,13
12,20
13,86
9,19
3,46
0,70
3,41
58,02
14,53
8,15
6,68
4,36
3,18
1,18
3,90
48,41
14,44
7,97
9,27
7,14
6,51
1,70
4,57
48,95
12,90
8,54
11,34
8,68
4,47
1,33
3,77
42,48
13,13
9,10
11,27
9,21
7,72
2,65
4,46
42,99
12,65
8,04
9,25

0,15
0,19
0,27
0,35
0,08

0,00
0,10
0,17
0,14
0,21
0,32
0,11

0,00
0,07
0,13
0,22
0,40
0,45
0,09

0,00
0,13
0,22
0,23
0,32
0,44
0,07

0,00
0,03
0,13
0,19
0,38
0,44
0,07

0,00
0,22
0,22
0,22
0,35
0,44
0,09

0,00
0,08
0,22
0,25
0,62
0,43
0,08

0,00
0,05
0,24
0,27

5,33
4,57
3,34
2,67
0,69
1,83

21,80
8,84
3,54
2,76
1,88
2,16
0,77
2,15
16,79
9,00
5,17
5,50
4,59
1,81
0,42
1,44

22,40
7,60
3,66
4,32
2,60
2,34
0,61
2,05

20,84
5,99
4,23
4,26
3,54
2,94
0,79
2,17

17,39

11,12
4,75
3,80
2,44
1,96
0,53
1,78

17,68
5,94
3,82
4,40
4,62
4,29
1,24
2,32

17,94
7,18
4,75
5,02

11,96
10,26
7,50
5,99
1,55
4,11
49,66
20,14
8,06
6,29
4,28
4,92
1,75
4,90
37,54
20,13
11,56
12,30
10,26
4,05
0,94
3,22
49,14
16,67
8,03
9,48
5,70
5,13
1,34
4,50
46,56
13,38
9,45
9,52
7,91
6,57
1,76
4,85
39,73
25,41
10,85
8,68
5,57
4,48
1,21
4,07
39,90
13,41
8,62
9,93
10,43
9,68
2,80
5,24
39,74
15,91
10,52
11,12
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PPd
PPd
PPd
PPd
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN

10a20
10a20
10a20
10a20
Oab
Oab
Oab
Oab
Oab
Oab
Oab
Oab
5a10
5a10
5a10
5a10
5a10
5a10
5a10
5a10
10a20
10a20
10a20
10a20
10a20
10a20
10a20
10a20
Oab
Oab
Oab
Oab
Oab
Oab
Oab
Oab
5a10
5a10
5a10
5a10
5a10
5a10
5a10
5a10
10a20
10a20
10a20
10a20
10a20
10a20
10a20
10a20
Oab
Oab
Oab
Oab
Oab
Oab
Oab

0,250
0,105
0,053
<0,053
4,760
2,000
1,000
0,500
0,250
0,105
0,053
<0,053
4,760
2,000
1,000
0,500
0,250
0,105
0,053
<0,053
4,760
2,000
1,000
0,500
0,250
0,105
0,053
<0,053
4,760
2,000
1,000
0,500
0,250
0,105
0,053
<0,053
4,760
2,000
1,000
0,500
0,250
0,105
0,053
<0,053
4,760
2,000
1,000
0,500
0,250
0,105
0,053
<0,053
4,760
2,000
1,000
0,500
0,250
0,105
0,053

0,44
0,39
0,05

0,00
0,01
0,39
1,55
1,50
1,03
0,05

0,00
0,08
0,37
1,15
1,18
1,07
0,10

0,00
0,25
0,54
1,27
1,12
1,03
0,03

0,00
0,08
0,31
1,30
1,46
0,64
0,06

0,00
0,14
0,25
0,75
0,76
0,43
0,05

0,00
0,14
0,23
0,76
0,78
0,49
0,11

0,00
0,16
0,28
1,07
1,43
0,71
0,14

4,59
3,91
1,14
2,38
7,33
7,14
5,81
9,57
7,48
4,30
0,84
1,26
10,15
8,73
5,62
7,02
5,74
3,89
0,78
1,00
9,55
8,14
5,95
6,06
5,04
4,38
0,93
1,41
11,43
6,99
6,53
8,32
5,13
2,46
0,46
0,92

22,22
7,13
3,63
3,44
2,49
1,60
0,41
1,09
18,91
7,45
4,55
3,50
2,78
2,47
0,63
1,26
12,46
6,85
5,06
7,36
6,06
3,03
0,46

10,34
8,80
2,57
5,36
16,76
16,33
13,29
21,88
17,10
9,83
1,92
2,88
23,64
20,34
13,09
16,35
13,37
9,06
1,82
2,33
23,03
19,63
14,35
14,62
12,16
10,56
2,24
3,40
27,06
16,55
15,46
19,70
12,14
5,82
1,09
2,18
52,89
16,97
8,64
8,19
5,93
3,81
0,98
2,59
45,51
17,93
10,95
8,42
6,69
5,94
1,52
3,03
29,46
16,20
11,97
17,40
14,33
7,16
1,09

0,41
0,43
0,10

0,00
0,07
0,50
1,43
1,84
0,89
0,18

0,00
0,17
0,46
1,20
1,24
0,94
0,09

0,00
0,23
0,47
1,28
1,13
0,92
0,11

0,00
0,20
0,38
1,28
1,41
1,07
0,14

0,00
0,14
0,32
0,66
0,74
0,61
0,07

0,00
0,05
0,27
0,72
0,72
0,74
0,07

0,00
0,11

0,27
-0,12
0,96
0,62
0,14

3,32
3,59
0,84
2,50
8,04
8,67
6,54
8,41
6,48
3,49
0,58
1,11

11,65
9,16
6,73
6,20
4,40
3,34
0,50
0,92
8,09
8,12
6,96
6,26
5,53
4,31
0,81
1,45

10,22
7,45
5,58
7,73
5,35
4,19
0,49
1,04

19,49
8,39
3,69
3,52
2,98
2,07
0,52
1,16

18,55
7,98
3,83
3,29
2,81
3,07
0,75
1,54

13,70
8,63
5,04
6,36
4,93
2,78
0,44

7,35
7,95
1,86
5,54
18,56
20,01
15,10
19,41
14,96
8,06
1,34
2,56
27,16
21,35
15,69
14,45
10,26
7,79
1,17
2,14
19,48
19,55
16,76
15,07
13,32
10,38
1,95
3,49
24,30
17,72
13,27
18,38
12,72
9,96
1,17
2,47
46,60
20,06
8,82
8,42
7,13
4,95
1,24
2,77
44,36
19,08
9,16
7,87
6,72
7,34
1,79
3,68
31,79
20,03
11,70
14,76
11,44
6,45
1,02
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VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN

Oab
5a10
5a10
5a10
5a10
5a10
5a10
5a10
5a10
10a20
10a20
10a20
10a20
10a20
10a20
10a20
10a20

<0,053
4,760
2,000
1,000
0,500
0,250
0,105
0,053
<0,053
4,760
2,000
1,000
0,500
0,250
0,105
0,053
<0,053

0,00
0,13
0,28
1,14
1,12
0,67
0,11

-0,01
0,03
0,27
0,83
0,89
0,59
0,05

1,01
16,67
8,05
4,54
4,65
4,07
2,59
0,69
1,34
15,66
8,65
5,32
4,66
3,98
3,08
0,58
1,24

2,39
39,13
18,90
10,66
10,92

9,55

6,08

1,62

3,15
36,28
20,04
12,32
10,79

9,22

7,13

1,34

2,87

0,00
0,11
0,35
1,08
1,07
1,08
0,18

0,00
0,09
0,21
0,92
0,95
0,66
0,04

1,21
14,47
7,90
4,17
5,24
4,37
3,82
0,73
1,18
18,20
6,68
4,45
4,68
4,24
2,91
0,61
2,50

2,81
34,55
18,86

9,96
12,51
10,43

9,12

1,74

2,82
41,11
15,09
10,05
10,57

9,58

6,57

1,38

5,65
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Apéndice 6 — Valores observados para a determinacdao da estabilidade dos

agregados em agua no experimento de Maracaju. L-PD =
lavouras em plantio direto, S2P2d = rotagéo soja por 2 anos —
pastagem (B. decumbens) por 2 anos, S2P2b = rotagao soja por
2 anos — pastagem (B. brizantha) por 2 anos, PPd = pastagem
permanente (B. decumbens), PPb = pastagem permanente (5.
brizantha) e VN = vegetagao natural.

replicata a replicata b

Trat Rep Prof  Peneira . .

Massa Areia Massa Agregados % Massa Areia Massa Agregados %
L-PD | 0a5 4,760 0,00 5,01 12,43 0,00 4,29 10,03
L-PD | 0a5 2,000 -0,01 5,65 14,02 0,04 7,12 16,65
L-PD | 0a5 1,000 0,09 6,41 15,90 0,17 9,13 21,35
L-PD | 0a5 0,500 1,59 10,23 25,38 1,10 11,12 26,00
L-PD | 0a5 0,250 3,47 6,34 15,73 3,03 573 13,40
L-PD | 0a5 0,105 2,19 3,65 9,05 1,05 2,27 5,31
L-PD | 0a5 0,053 0,15 0,99 2,46 0,06 0,88 2,06
L-PD | 0a5 <0,053 2,03 5,04 2,23 5,21
L-PD | 5a10 4,760 0,00 10,22 24,09 0,00 10,21 23,71
L-PD | 5a10 2,000 0,02 11,83 27,88 0,06 11,81 27,42
L-PD | 5a10 1,000 0,09 8,54 20,13 0,12 8,87 20,59
L-PD | 5a10 0,500 1,63 5,20 12,26 1,09 5,64 13,09
L-PD | 5a10 0,250 1,80 2,71 6,39 1,82 2,66 6,18
L-PD | 5a10 0,105 0,73 1,67 3,94 0,81 1,66 3,85
L-PD | 5a10 0,053 0,07 0,52 1,23 -0,01 0,60 1,39
L-PD | 5a10 <0,053 1,74 4,10 1,62 3,76
L-PD | 10a20 4,760 0,00 19,01 45,06 -0,37 17,49 40,45
L-PD | 10a20 2,000 0,01 8,73 20,69 0,05 9,59 22,18
L-PD | 10a20 1,000 0,10 4,51 10,69 0,11 5,32 12,30
L-PD | 10a20 0,500 0,95 3,29 7,80 0,86 3,93 9,09
L-PD | 10a20 0,250 1,44 2,15 5,10 1,51 2,81 6,50
L-PD | 10a20 0,105 1,05 2,18 5,17 0,79 1,63 3,77
L-PD | 10a20 0,053 0,08 0,61 1,45 0,03 0,71 1,64
L-PD | 10a20 <0,053 1,71 4,05 1,76 4,07
L-PD 1 0a5 4,760 0,00 8,19 19,63 0,00 8,91 21,62
L-PD 1 0a5s 2,000 0,11 9,76 23,39 0,01 8,63 20,94
L-PD 1 0a5s 1,000 0,12 8,64 20,71 0,06 7,39 17,93
L-PD 1 0a5s 0,500 1,35 6,91 16,56 1,42 7,75 18,80
L-PD 1 0a5s 0,250 2,53 3,83 9,18 2,74 3,84 9,32
L-PD 1 0a5s 0,105 1,11 1,90 4,55 1,19 2,17 5,26
L-PD 1 0a5 0,053 0,08 0,56 1,34 0,09 0,59 1,43
L-PD 1 0a5 <0,053 1,93 4,63 1,94 4,71
L-PD 1 5a10 4,760 0,00 13,61 31,70 0,00 11,68 27,26
L-PD 1 5a10 2,000 0,02 10,86 25,29 0,03 11,09 25,89
L-PD 1 5a10 1,000 0,03 7,05 16,42 0,13 7,51 17,53
L-PD 1 5a10 0,500 0,99 4,10 9,55 1,03 5,51 12,86
L-PD 1 5a10 0,250 1,68 2,50 5,82 1,79 2,78 6,49
L-PD 1 5a10 0,105 0,99 2,13 4,96 0,76 1,80 4,20
L-PD 1 5a10 0,053 0,08 0,62 1,44 0,08 0,58 1,35
L-PD 1 5a10 <0,053 2,07 4,82 1,89 4,41
L-PD I 10a20 4,760 0,00 16,71 39,30 0,00 14,33 33,72
L-PD I 10a20 2,000 0,03 11,85 27,87 0,13 9,18 21,60
L-PD I 10a20 1,000 0,13 4,05 9,52 0,16 6,42 15,11
L-PD I 10a20 0,500 0,90 3,41 8,02 1,07 6,13 14,42
L-PD I 10a20 0,250 1,46 2,23 5,24 1,57 2,98 7,01
L-PD I 10a20 0,105 0,88 2,24 5,27 0,53 1,51 3,55
L-PD I 10a20 0,053 0,03 0,52 1,22 0,01 0,51 1,20
L-PD Il 10a20 <0,053 1,51 3,55 1,44 3,39
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L-PD
L-PD
L-PD
L-PD
L-PD
L-PD
L-PD
L-PD
L-PD
L-PD
L-PD
L-PD
L-PD
L-PD
L-PD
L-PD
L-PD
L-PD
L-PD
L-PD
L-PD
L-PD
L-PD
L-PD
S2P2d
S2P2d
S2P2d
S2P2d
S2P2d
S2P2d
S2P2d
S2P2d
S2P2d
S2P2d
S2P2d
S2P2d
S2P2d
S2P2d
S2P2d
S2P2d
S2P2d
S2P2d
S2P2d
S2P2d
S2P2d
S2P2d
S2P2d
S2P2d
S2P2d
S2P2d
S2P2d
S2P2d
S2P2d
S2P2d
S2P2d
S2P2d
S2P2d
S2P2d
S2P2d

Oab
Oab
Oab
Oab
Oab
Oab
Oab
Oab
5a10
5a10
5a10
5a10
5a10
5a10
5a10
5a10
10a20
10a20
10a20
10a20
10a20
10a20
10a20
10a20
Oab
Oab
Oab
Oab
Oab
Oab
Oab
Oab
5a10
5a10
5a10
5a10
5a10
5a10
5a10
5a10
10a20
10a20
10a20
10a20
10a20
10a20
10a20
10a20
Oab
Oab
Oab
Oab
Oab
Oab
Oab
Oab
5a10
5a10
5a10

4,760
2,000
1,000
0,500
0,250
0,105
0,053
<0,053
4,760
2,000
1,000
0,500
0,250
0,105
0,053
<0,053
4,760
2,000
1,000
0,500
0,250
0,105
0,053
<0,053
4,760
2,000
1,000
0,500
0,250
0,105
0,053
<0,053
4,760
2,000
1,000
0,500
0,250
0,105
0,053
<0,053
4,760
2,000
1,000
0,500
0,250
0,105
0,053
<0,053
4,760
2,000
1,000
0,500
0,250
0,105
0,053
<0,053
4,760
2,000
1,000

0,00
0,07
0,16
1,63
3,13
1,82
0,06

0,00
0,04
0,13
0,95
1,79
0,92
0,12

0,12
-0,01
0,10
1,03
1,68
0,96
0,08

0,00
0,13
0,09
1,00
1,72
1,03
0,12

0,00
0,05
0,13
0,94
1,38
0,74
0,06

0,00
0,07
0,14
0,94
1,52
1,04
0,05

0,00
0,04
0,10
0,71
1,16
0,00
0,48

0,00
0,05
0,16

6,06
8,30
6,42
8,43
5,35
3,25
0,77
2,01
17,28
7,95
4,16
4,73
3,66
2,01
0,66
1,67
16,87
7,71
5,20
5,65
3,00
2,21
0,62
1,49
20,42
7,25
4,27
4,49
3,00
1,72
0,51
1,41
18,74
8,95
5,12
4,13
2,36
1,53
0,50
1,73
21,64
6,62
4,28
3,47
2,72
2,38
0,54
1,59
18,78
10,80
5,18
4,90
1,75
0,36
1,30
1,27
22,44
8,58
4,06

14,93
20,45
15,82
20,77
13,18
8,01
1,90
4,95
41,03
18,87
9,88
11,23
8,69
4,77
1,57
3,96
39,46
18,04
12,16
13,22
7,02
5,17
1,45
3,49
47,41
16,83
9,91
10,42
6,97
3,99
1,18
3,27
43,52
20,78
11,89
9,59
5,48
3,55
1,16
4,02
50,05
15,31
9,90
8,02
6,29
5,50
1,25
3,68
42,35
24,36
11,68
11,05
3,95
0,81
2,93
2,86
50,78
19,42
9,19

0,00
0,01
0,15
1,56
3,54
1,59
0,04

0,00
0,10
0,09
1,16
1,83
0,96
0,11

0,00
0,06
0,09
1,25
1,83
0,35
0,10

0,00
0,06
0,08
0,89
1,70
0,79
0,04

0,00
0,10
0,11
0,86
1,56
0,77
0,10

0,00
0,13
0,11
0,99
1,94
0,98
0,14

0,00
0,09
0,19
0,99
1,83
0,87
0,06

0,00
0,08
0,08

5,21
6,83
5,69
9,27
6,70
3,62
1,01
2,02
15,37
7,44
5,38
5,37
3,36
2,66
0,72
1,78
15,91
6,56
5,83
5,99
3,60
3,18
0,59
1,49
21,10
7,34
5,00
3,93
2,98
1,50
0,55
1,49
20,14
8,78
4,78
3,05
2,36
1,70
0,55
1,54
20,45
6,28
3,93
3,90
3,28
2,58
0,65
1,59
18,06
7,05
5,87
5,37
3,67
1,26
0,36
1,22
24,52
8,02
4,15

12,91
16,93
14,10
22,97
16,60
8,97
2,50
5,01
36,53
17,68
12,79
12,76
7,98
6,32
1,71
4,23
36,87
15,20
13,51
13,88
8,34
7,37
1,37
3,45
48,07
16,72
11,39
8,95
6,79
3,42
1,25
3,39
46,95
20,47
11,14
7,11
5,50
3,96
1,28
3,59
47,94
14,72
9,21
9,14
7,69
6,05
1,52
3,73
42,14
16,45
13,70
12,53
8,56
2,94
0,84
2,85
55,46
18,14
9,39
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S2P2d I 5a10 0,500 0,87 3,72 8,42 0,74 2,91 6,58
S2P2d I 5a10 0,250 1,17 1,95 4,41 1,22 1,77 4,00
S2P2d I 5a10 0,105 0,60 1,53 3,46 0,46 1,10 2,49
S2P2d I 5a10 0,053 0,03 0,37 0,84 0,08 0,34 0,77
S2P2d I 5a10 <0,053 1,54 3,48 1,40 3,17
S2P2d Il 10a20 4,760 0,00 23,48 52,60 0,00 23,30 53,06
S2P2d I 10a20 2,000 0,00 8,04 18,01 0,00 6,70 15,26
S2P2d I 10a20 1,000 0,04 4,11 9,21 0,10 3,83 8,72
S2P2d Il 10a20 0,500 0,80 3,88 8,69 0,84 3,65 8,31

S2P2d Il 10a20 0,250 1,04 2,02 4,53 1,39 2,84 6,47
S2P2d I 10a20 0,105 0,69 1,49 3,34 0,85 1,88 4,28
S2P2d Il 10a20 0,053 0,06 0,42 0,94 0,06 0,50 1,14
S2P2d Il 10a20 <0,053 1,20 2,69 1,21 2,76
S2P2d 1l 0ab 4,760 0,00 14,58 34,78 0,00 12,83 31,02
S2P2d 1l 0ab 2,000 0,03 8,77 20,92 0,02 9,07 21,93
S2P2d 1l 0ab 1,000 0,04 5,81 13,86 0,07 6,48 15,67
S2P2d I 0ab 0,500 1,04 6,69 15,96 1,25 6,60 15,96
S2P2d I 0ab 0,250 1,94 3,41 8,13 1,75 3,45 8,34
s2P2d 1l 0ab 0,105 0,75 1,29 3,08 1,14 1,37 3,31

S2P2d 1l 0ab 0,053 0,02 0,31 0,74 0,10 0,31 0,75
S2P2d 1l 0ab5 <0,053 1,06 2,53 1,25 3,02
S2P2d Il 5a10 4,760 0,00 24,19 54,95 0,00 20,68 47,82
S2P2d Il 5a10 2,000 0,00 7,51 17,06 0,07 7,87 18,20
S2P2d Il 5a10 1,000 0,05 4,23 9,61 0,11 4,79 11,08
S2P2d Il 5a10 0,500 0,76 3,39 7,70 1,03 4,24 9,80
S2P2d Il 5a10 0,250 1,18 1,98 4,50 1,48 2,73 6,31

S2P2d Il 5a10 0,105 0,63 1,16 2,64 0,75 1,42 3,28
S2P2d Il 5a10 0,053 0,08 0,37 0,84 0,12 0,35 0,81

S2P2d Il 5a10 <0,053 1,19 2,70 1,17 2,71

S2P2d Il 10a20 4,760 0,00 19,76 45,16 0,11 21,80 49,97
S2P2d 1l 10a20 2,000 0,08 8,47 19,36 0,15 7,85 17,99
S2P2d 1l 10a20 1,000 0,10 4,88 11,15 0,10 4,58 10,50
S2P2d 1l 10a20 0,500 0,94 4,37 9,99 0,94 3,74 8,57
S2P2d 1l 10a20 0,250 1,62 2,99 6,83 1,27 2,49 5,71

S2P2d Il 10a20 0,105 0,76 1,50 3,43 0,94 1,62 3,71

S2P2d 1l 10a20 0,053 0,04 0,50 1,14 0,06 0,40 0,92
S2P2d 1l 10a20 <0,053 1,29 2,95 1,15 2,64
S2P2b | 0ab 4,760 0,00 13,04 32,21 0,13 14,11 34,25
S2P2b | 0ab 2,000 0,09 6,53 16,13 0,02 6,65 16,14
S2P2b | 0ab 1,000 0,16 4,79 11,83 0,12 4,73 11,48
S2P2b | 0ab 0,500 1,28 6,87 16,97 1,36 6,89 16,72
S2P2b | 0ab 0,250 2,94 4,74 11,71 2,39 4,65 11,29
S2P2b | 0ab 0,105 1,37 2,51 6,20 1,41 2,39 5,80
S2P2b | 0ab 0,053 0,12 0,67 1,66 0,06 0,50 1,21

S2P2b | 0ab5 <0,053 1,33 3,29 1,28 3,11

S2P2b | 5a10 4,760 -18,00 33,21 54,48 0,00 17,25 39,76
S2P2b | 5a10 2,000 0,05 7,59 12,45 0,23 9,44 21,76
S2P2b | 5a10 1,000 0,15 6,49 10,65 0,16 5,62 12,95
S2P2b | 5a10 0,500 1,04 5,36 8,79 1,05 4,55 10,49
S2P2b | 5a10 0,250 1,88 4,06 6,66 1,30 2,79 6,43
S2P2b | 5a10 0,105 0,80 2,37 3,89 0,87 1,89 4,36
S2P2b | 5a10 0,053 0,11 0,61 1,00 0,07 0,49 1,13
S2P2b | 5a10 <0,053 1,27 2,08 1,36 3,13
S2P2b | 10a20 4,760 0,00 20,01 46,15 0,00 19,17 44,24
S2P2b | 10a20 2,000 0,10 7,36 16,97 0,18 7,24 16,71
S2P2b | 10a20 1,000 0,15 4,62 10,65 0,14 4,68 10,80
S2P2b | 10a20 0,500 0,86 4,36 10,06 0,98 4,71 10,87
S2P2b | 10a20 0,250 1,45 3,03 6,99 1,39 3,48 8,03
S2P2b | 10a20 0,105 0,76 2,19 5,05 0,67 2,05 4,73
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S2P2b
S2P2b
S2P2b
S2P2b
S2P2b
S2P2b
S2P2b
S2P2b
S2P2b
S2P2b
S2P2b
S2P2b
S2P2b
S2P2b
S2P2b
S2P2b
S2P2b
S2P2b
S2P2b
S2P2b
S2P2b
S2P2b
S2P2b
S2P2b
S2P2b
S2P2b
S2P2b
S2P2b
S2P2b
S2P2b
S2P2b
S2P2b
S2P2b
S2P2b
S2P2b
S2P2b
S2P2b
S2P2b
S2P2b
S2P2b
S2P2b
S2P2b
S2P2b
S2P2b
S2P2b
S2P2b
S2P2b
S2P2b
S2P2b
S2P2b
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd

10a20
10a20
Oab
Oab
Oab
Oab
Oab
Oab
Oab
Oab
5a10
5a10
5a10
5a10
5a10
5a10
5a10
5a10
10a20
10a20
10a20
10a20
10a20
10a20
10a20
10a20
Oab
Oab
Oab
Oab
Oab
Oab
Oab
Oab
5a10
5a10
5a10
5a10
5a10
5a10
5a10
5a10
10a20
10a20
10a20
10a20
10a20
10a20
10a20
10a20
Oab
Oab
Oab
Oab
Oab
Oab
Oab
Oab
5a10

0,053
<0,053
4,760
2,000
1,000
0,500
0,250
0,105
0,053
<0,053
4,760
2,000
1,000
0,500
0,250
0,105
0,053
<0,053
4,760
2,000
1,000
0,500
0,250
0,105
0,053
<0,053
4,760
2,000
1,000
0,500
0,250
0,105
0,053
<0,053
4,760
2,000
1,000
0,500
0,250
0,105
0,053
<0,053
4,760
2,000
1,000
0,500
0,250
0,105
0,053
<0,053
4,760
2,000
1,000
0,500
0,250
0,105
0,053
<0,053
4,760

0,06

0,00
0,15
0,19
1,24
1,73
0,73
0,07

0,00
0,16
0,22
1,14
1,34
0,78
0,12

0,31
0,19
0,22
0,99
1,34
0,72
0,13

0,00
0,11

0,10
1,18
1,77
1,09
-0,03

0,16
0,10
0,06
0,78
1,34
0,87
0,14

0,00
0,06
0,14
0,97
1,59
0,94
0,07

0,00
0,04
0,06
0,42
0,67
0,72
0,01

0,00

0,53
1,26
16,43
7,51
5,89
6,01
3,53
1,42
0,39
1,35
17,45
6,59
5,25
5,09
3,75
2,48
0,54
1,32
14,23
6,27
5,88
6,12
4,51
3,00
0,83
1,79
17,44
6,87
4,37
5,42
4,48
1,90
0,24
1,21
18,64
8,32
5,03
3,81
3,21
1,77
0,45
1,41
19,59
5,49
3,58
4,40
4,57
2,72
0,56
1,54
29,56
7,85
3,02
2,13
1,25
0,60
0,08
0,97
26,59

1,22
2,91
38,63
17,66
13,85
14,13
8,30
3,34
0,92
3,17
41,09
15,52
12,36
11,98
8,83
5,84
1,27
3,1
33,38
14,71
13,79
14,36
10,58
7,04
1,95
4,20
41,59
16,38
10,42
12,93
10,68
4,53
0,57
2,89
43,71
19,51
11,80
8,94
7,53
4,15
1,06
3,31
46,15
12,93
8,43
10,37
10,77
6,41
1,32
3,63
65,02
17,27
6,64
4,69
2,75
1,32
0,18
2,13
59,05

0,05

0,00
0,07
0,19
1,24
1,62
0,90
0,07

0,00
0,16
0,16
1,03
1,36
0,70
0,09

0,00
0,51
0,27
1,12
1,63
0,99
0,10

0,00
0,03
0,11
0,97
2,33
0,99
0,09

0,00
0,00
0,12
0,77
1,42
0,92
0,08

0,00
0,12
0,14
0,83
1,88
0,91
0,12

0,00
0,01
0,06
0,66
1,27
0,85
0,02

0,00

0,57
1,43
16,18
7,36
6,21
5,63
3,50
1,96
0,47
1,50
21,37
5,85
4,52
4,28
3,05
1,88
0,54
1,40
10,81
8,27
6,76
6,33
4,28
3,08
0,65
1,74
19,45
4,56
3,52
6,11
5,16
1,80
0,31
1,15
19,41
8,24
5,04
3,72
2,43
2,05
0,49
1,28
18,21
5,61
4,82
4,62
3,84
2,75
0,71
1,56
23,28
8,35
4,41
3,44
2,17
1,24
0,28
0,91
28,77

1,32
3,30
37,79
17,19
14,51
13,15
8,18
4,58
1,10
3,50
49,83
13,64
10,54
9,98
7,11
4,38
1,26
3,26
25,79
19,73
16,13
15,10
10,21
7,35
1,55
4,15
46,24
10,84
8,37
14,53
12,27
4,28
0,74
2,73
45,50
19,32
11,81
8,72
5,70
4,81
1,15
3,00
43,23
13,32
11,44
10,97
9,12
6,53
1,69
3,70
52,81
18,94
10,00
7,80
4,92
2,81
0,64
2,06
63,09
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PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd
PPd

5a10
5a10
5a10
5a10
5a10
5a10
5a10
10a20
10a20
10a20
10a20
10a20
10a20
10a20
10a20
Oab
Oab
Oab
Oab
Oab
Oab
Oab
Oab
5a10
5a10
5a10
5a10
5a10
5a10
5a10
5a10
10a20
10a20
10a20
10a20
10a20
10a20
10a20
10a20
Oab
Oab
Oab
Oab
Oab
Oab
Oab
Oab
5a10
5a10
5a10
5a10
5a10
5a10
5a10
5a10
10a20
10a20
10a20
10a20

2,000
1,000
0,500
0,250
0,105
0,053
<0,053
4,760
2,000
1,000
0,500
0,250
0,105
0,053
<0,053
4,760
2,000
1,000
0,500
0,250
0,105
0,053
<0,053
4,760
2,000
1,000
0,500
0,250
0,105
0,053
<0,053
4,760
2,000
1,000
0,500
0,250
0,105
0,053
<0,053
4,760
2,000
1,000
0,500
0,250
0,105
0,053
<0,053
4,760
2,000
1,000
0,500
0,250
0,105
0,053
<0,053
4,760
2,000
1,000
0,500

0,03
0,06
0,43
0,60
0,38
0,00

0,00
0,00
0,08
0,30
0,66
0,25
0,03

0,24
-0,03
0,03
0,54
1,05
0,53
0,05

0,00
0,07
0,05
0,36
0,75
0,31
0,08

0,00
0,01
0,06
0,47
0,75
0,51
0,00

0,00
0,00
0,06
0,69
0,05
0,69
0,06

0,00
0,07
0,07
0,55
1,15
0,74
0,06

0,00
0,03
0,08
0,72
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1,17
3,38
1,53
0,60
0,57
0,25
0,94

33,10
5,70
2,03
1,24
0,71
0,75
0,25
1,04

28,68
5,28
3,15
3,23
1,89
1,31
0,27
0,86

33,75
6,60
1,74
1,10
0,91
0,75
0,25
1,27

31,36
7,51
2,03
1,41
0,83
0,86
0,35
1,27

18,22
9,26
5,51
5,80
4,22
1,05
0,16
0,81

29,04
6,10
2,76
2,20
1,26
1,24
0,34
1,21

25,24
5,70
3,20
2,93

24,81
7,51
3,40
1,33
1,27
0,56
2,09

73,85

12,72
4,53
2,77
1,58
1,67
0,56
2,32

64,20

11,82
7,05
7,23
4,23
2,93
0,60
1,93

72,78

14,23
3,75
2,37
1,96
1,62
0,54
2,74

68,74

16,46
4,45
3,09
1,82
1,89
0,77
2,78

40,46

20,56

12,24

12,88
9,37
2,33
0,36
1,80

65,78

13,82
6,25
4,98
2,85
2,81
0,77
2,74

58,41

13,19
7,41
6,78

-0,01
0,04
0,39
0,56
0,23
-0,01

0,18
0,02
0,08
0,52
0,38
0,00
0,41

0,00
0,02
0,03
0,60
0,74
0,35
0,00

0,00
0,02
0,02
-0,63
0,63
0,30
0,06

0,00
0,09
0,08
0,47
0,93
0,55
0,13

0,00
0,00
0,06
0,80
1,48
0,73
0,04

0,00
0,04
0,07
0,68
1,23
0,61
0,09

0,00
0,10
0,07
0,85

10,27
2,80
1,16
0,60
0,52
0,25
1,23

31,14
4,94
2,27
1,90
1,87
0,31
0,96
1,04

30,85
5,55
3,13
2,53
1,49
0,87
0,17
0,81

36,76
4,12
1,56
1,15
0,79
0,63
0,22
1,28

33,23
4,81
1,90
1,43
1,22
1,05
0,30
1,34

23,52
6,91
4,04
4,71
2,37
1,04
0,19
0,80

29,25
5,61
2,66
2,37
1,67
0,99
0,24
1,12

24,50
5,19
3,21
3,29

22,52
6,14
2,54
1,32
1,14
0,55
2,70

70,09

11,12
5,11
4,28
4,21
0,70
2,16
2,34

67,95

12,22
6,89
5,57
3,28
1,92
0,37
1,78

79,04
8,86
3,35
2,47
1,70
1,35
0,47
2,75

73,39

10,62
4,20
3,16
2,69
2,32
0,66
2,96

53,97

15,86
9,27

10,81
5,44
2,39
0,44
1,84

66,61

12,78
6,06
5,40
3,80
2,25
0,55
2,55

56,96

12,07
7,46
7,65
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PPd
PPd
PPd
PPd
PPb
PPb
PPb
PPb
PPb
PPb
PPb
PPb
PPb
PPb
PPb
PPb
PPb
PPb
PPb
PPb
PPb
PPb
PPb
PPb
PPb
PPb
PPb
PPb
PPb
PPb
PPb
PPb
PPb
PPb
PPb
PPb
PPb
PPb
PPb
PPb
PPb
PPb
PPb
PPb
PPb
PPb
PPb
PPb
PPb
PPb
PPb
PPb
PPb
PPb
PPb
PPb
PPb
PPb
PPb

10a20
10a20
10a20
10a20
Oab
Oab
Oab
Oab
Oab
Oab
Oab
Oab
5a10
5a10
5a10
5a10
5a10
5a10
5a10
5a10
10a20
10a20
10a20
10a20
10a20
10a20
10a20
10a20
Oab
Oab
Oab
Oab
Oab
Oab
Oab
Oab
5a10
5a10
5a10
5a10
5a10
5a10
5a10
5a10
10a20
10a20
10a20
10a20
10a20
10a20
10a20
10a20
Oab
Oab
Oab
Oab
Oab
Oab
Oab

0,250
0,105
0,053
<0,053
4,760
2,000
1,000
0,500
0,250
0,105
0,053
<0,053
4,760
2,000
1,000
0,500
0,250
0,105
0,053
<0,053
4,760
2,000
1,000
0,500
0,250
0,105
0,053
<0,053
4,760
2,000
1,000
0,500
0,250
0,105
0,053
<0,053
4,760
2,000
1,000
0,500
0,250
0,105
0,053
<0,053
4,760
2,000
1,000
0,500
0,250
0,105
0,053
<0,053
4,760
2,000
1,000
0,500
0,250
0,105
0,053

1,32
0,63
0,10

0,00
0,00
0,09
0,41
0,57
0,48
0,04

0,00
0,11
0,06
0,71
1,26
0,70
0,03

0,00
0,05
0,04
0,76
1,15
0,79
0,03

0,00
0,03
0,13
0,76
0,99
0,52
0,04

0,00
0,11
0,08
0,53
0,78
0,60
0,06

0,00
0,04
0,06
0,81
1,10
0,61
0,03

0,00
0,01
0,15
0,84
1,14
0,75
0,02

2,76
1,85
0,54
0,99

26,47
9,02
3,95
2,43
1,38
0,86
0,11
0,69

20,97
5,93
4,78
5,32
3,73
1,61
0,25
0,88

24,42
5,91
3,80
3,93
2,69
2,03
0,34
1,03

23,24
7,48
4,75
3,80
2,12
1,09
0,18
0,87

29,90
4,40
2,51
2,23
1,75
1,66
0,43
1,16

27,78
4,42
2,25
2,54
3,07
2,54
0,51
1,14

22,52
6,36
4,36
4,66
2,54
1,27
0,33

6,39
4,28
1,25
2,29

58,94

20,08
8,80
5,41
3,07
1,91
0,24
1,54

48,24
13,64
11,00
12,24
8,58
3,70
0,58
2,02

55,31
13,39
8,61
8,90
6,09
4,60
0,77
2,33

53,39
17,18

10,91
8,73
4,87
2,50
0,41
2,00

67,89
9,99
5,70
5,06
3,97
3,77
0,98
2,63

62,78
9,99
5,08
5,74
6,94
5,74
1,15
2,58

51,84

14,64

10,04

10,73
5,85
2,92
0,76

1,59
0,79
0,07

0,00
0,00
0,00
0,49
0,82
0,47
0,01

0,14
0,13
0,08
0,65
0,91
0,55
0,02

0,00
0,06
0,04
0,59
1,04
0,56
0,06

0,13
0,08
0,08
0,49
0,77
0,40
0,03

0,00
0,00
0,03
0,52
0,79
0,45
0,04

0,00
0,11
0,13
0,85
1,24
0,68
0,06

0,00
0,06
0,09
0,98
1,84
0,93
0,03

3,17
2,10
0,55
1,00
25,97
8,11
3,93
2,96
1,75
0,90
0,18
0,60
24,38
6,43
3,92
5,07
2,18
1,15
0,20
0,82
29,25
5,22
2,56
2,79
2,22
1,37
0,37
1,09
30,10
4,88
3,00
2,89
1,26
1,52
0,17
0,83
31,82
4,31
2,18
1,73
1,50
1,36
0,45
1,15
25,34
5,78
3,26
3,22
2,76
1,90
0,34
1,17
20,93
6,20
3,65
4,70
3,41
1,66
0,42

7,37
4,88
1,28
2,33

58,49

18,27
8,85
6,67
3,94
2,03
0,41
1,35

55,22

14,56
8,88

11,48
4,94
2,60
0,45
1,86

65,19

11,63
5,71
6,22
4,95
3,05
0,82
2,43

67,41

10,93
6,72
6,47
2,82
3,40
0,38
1,86

71,51
9,69
4,90
3,89
3,37
3,06
1,01
2,58

57,89

13,21
7,45
7,36
6,31
4,34
0,78
2,67

49,21

14,58
8,58

11,05
8,02
3,90
0,99
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PPb
PPb
PPb
PPb
PPb
PPb
PPb
PPb
PPb
PPb
PPb
PPb
PPb
PPb
PPb
PPb
PPb
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN
VN

Oab
5a10
5a10
5a10
5a10
5a10
5a10
5a10
5a10
10a20
10a20
10a20
10a20
10a20
10a20
10a20
10a20
Oab
Oab
Oab
Oab
Oab
Oab
Oab
Oab
5a10
5a10
5a10
5a10
5a10
5a10
5a10
5a10
10a20
10a20
10a20
10a20
10a20
10a20
10a20
10a20

<0,053
4,760
2,000
1,000
0,500
0,250
0,105
0,053
<0,053
4,760
2,000
1,000
0,500
0,250
0,105
0,053
<0,053
4,760
2,000
1,000
0,500
0,250
0,105
0,053
<0,053
4,760
2,000
1,000
0,500
0,250
0,105
0,053
<0,053
4,760
2,000
1,000
0,500
0,250
0,105
0,053
<0,053

0,00
0,02
0,12
117
1,64
1,22
0,03

0,00
0,10
0,06
0,65
0,88
0,48
0,04

0,00
0,00
0,02
0,04
0,06
0,10
0,09

0,00
0,00
0,10
0,07
0,14
0,43
0,11

0,00
0,14
0,06
0,12
0,20
0,57
0,14

1,40
17,60
5,62
4,28
4,75
4,41
3,21
0,63
1,62
32,52
4,31
1,87
2,02
1,69
0,98
0,33
1,12
21,73
12,76
4,63
2,94
1,39
0,76
0,17
0,82
17,17
6,31
6,03
5,94
5,07
2,95
0,63
1,12
17,50
7,01
5,67
5,74
4,69
3,34
0,68
1,25

3,22
41,79
13,34
10,16
11,28
10,47

7,62

1,50

3,85
72,52

9,61

4,17

4,50

3,77

2,19

0,74

2,50
48,08
28,23
10,24

6,50

3,08

1,68

0,38

1,81
37,97
13,95
13,33
13,14
11,21

6,52

1,39

2,48
38,14
15,28
12,36
12,51
10,22

7,28

1,48

2,72

0,00
0,00
0,09
0,84
1,54
1,22
0,08

0,00
0,04
0,07
0,42
0,81
0,40
0,06

0,00
0,00
0,05
0,09
0,12
0,08
0,04

0,00
0,07
0,04
0,06
0,11
0,34
0,09

0,00
0,12
0,11
0,12
0,31
0,74
0,21

1,56
22,20
5,68
3,75
3,40
2,81
2,51
0,47
1,69
33,16
5,49
1,98
1,41
0,95
0,76
0,26
1,13
22,84
11,43
4,56
2,85
1,70
1,11
0,14
0,84
26,96
5,84
2,53
2,14
2,68
2,52
0,55
1,24
17,56
7,44
5,26
5,84
4,00
3,89
0,76
1,24

3,67
52,22
13,36
8,82
8,00
6,61
5,90
1,11
3,98
73,46
12,16
4,39
3,12
2,10
1,68
0,58
2,50
50,23
25,14
10,03
6,27
3,74
2,44
0,31
1,85
60,64
13,14
5,69
4,81
6,03
5,67
1,24
2,79
38,18
16,18
11,44
12,70
8,70
8,46
1,65
2,70
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Apéndice 7 — Valores observados para a determinacdao da estabilidade dos
agregados em agua no experimento de Campo Grande. L-PC = lavouras em
plantio convencional, L-PD = lavouras em plantio direto, S1P3 = rotagao soja
por 1 ano — pastagem (B. brizantha) por 3 anos, S4P4 = rotagdo soja por 4
anos — pastagem (P. maximum) por 4 anos, PP = pastagem permanente (5.
decumbens), PP+L = pastagem permanente (B. decumbens) consorciada com

leguminosas e VN = vegetacdo natural.

replicata a replicata b
Trat Rep Prof Peneira . .
Massa Areia Massa Agregados % Massa Areia Massa Agregados %

VN | 0-5 4,76 0,10 9,75 25,67 0,27 11,05 29,87
VN | 0-5 2 0,05 6,66 17,54 0,14 7,61 20,57
VN | 0-5 1 0,08 4,95 13,03 0,08 4,81 13,00
VN | 0-5 0,5 0,25 6,87 18,09 0,24 6,07 16,41
VN | 0-5 0,25 2,60 6,89 18,14 3,27 4,18 11,30
VN | 0-5 0,105 5,00 1,98 5,21 5,15 2,36 6,38
VN | 0-5 0,053 0,14 0,35 0,92 0,14 0,30 0,81
VN | 0-5 <0,053 0,53 1,40 0,61 1,65
VN | 5-10 4,76 0,20 5,21 14,13

VN | 5-10 2 0,08 7,87 21,35

VN | 5-10 1 0,22 5,21 14,13

VN | 5-10 0,5 0,25 8,82 23,93

VN | 5-10 0,25 2,69 6,12 16,60

VN | 5-10 0,105 5,46 2,70 7,33

VN | 5-10 0,053 0,00 0,24 0,65

VN | 5-10 <0,053 0,69 1,87

VN | 10-20 4,76 0,00 7,64 19,97 0,00 6,17 16,34
VN | 10-20 2 0,00 5,56 14,54 0,02 7,47 19,78
VN | 10-20 1 0,02 7,37 19,27 0,12 6,17 16,34
VN | 10-20 0,5 0,28 8,22 21,49 0,31 8,09 21,42
VN | 10-20 0,25 3,19 6,09 15,92 2,57 5,68 15,04
VN | 10-20 0,105 4,10 2,46 6,43 5,12 3,21 8,50
VN | 10-20 0,053 0,21 0,33 0,86 0,16 0,29 0,77
VN | 10-20 <0,053 0,58 1,52 0,69 1,83
VN 1] 0-5 4,76 0,00 6,65 17,65 0,00 8,27 22,30
VN 1] 0-5 2 0,05 6,07 16,11 0,46 8,49 22,89
VN 1] 0-5 1 0,31 7,24 19,22 0,27 6,05 16,31
VN 1] 0-5 0,5 0,48 8,21 21,79 0,19 7,62 20,54
VN 1] 0-5 0,25 2,31 6,60 17,52 2,78 4,18 11,27
VN 1] 0-5 0,105 5,15 2,13 5,65 4,88 1,71 4,61
VN 1] 0-5 0,053 0,10 0,23 0,61 0,15 0,15 0,40
VN 1] 0-5 <0,053 0,54 1,43 0,62 1,67
VN 1] 5-10 4,76 0,00 7,69 19,85 0,00 7,51 19,46
VN 1] 5-10 2 0,33 8,01 20,67 0,06 8,88 23,01
VN 1] 5-10 1 0,08 5,50 14,19 0,28 6,76 17,51
VN 1] 5-10 0,5 0,26 711 18,35 0,18 6,47 16,76
VN 1] 5-10 0,25 2,05 6,79 17,52 2,78 5,21 13,50
VN 1] 5-10 0,105 5,03 2,70 6,97 4,90 2,76 7,15
VN 1] 5-10 0,053 0,17 0,32 0,83 0,16 0,29 0,75
VN 1] 5-10 <0,053 0,63 1,63 0,72 1,87
VN 1] 10-20 4,76 0,00 6,44 17,29 0,00 4,16 11,32
VN 1] 10-20 2 0,38 8,05 21,62 0,25 6,77 18,42
VN 1] 10-20 1 0,08 6,26 16,81 0,13 7,13 19,40
VN 1] 10-20 0,5 0,27 6,76 18,15 -0,79 8,07 21,96
VN 1] 10-20 0,25 2,97 5,84 15,68 2,32 5,54 15,07
VN 1] 10-20 0,105 5,00 2,89 7,76 6,27 3,89 10,59
VN 1] 10-20 0,053 0,27 0,37 0,99 0,20 0,42 1,14
VN 1] 10-20 <0,053 0,63 1,69 0,77 2,10
VN 1] 0-5 4,76 0,05 7,04 19,05 0,15 5,85 16,21
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VN I} 0-5 2 0,30 6,15 16,64 0,47 4,95 13,72
VN I} 0-5 1 0,20 4,38 11,85 0,21 4,20 11,64
VN I} 0-5 0,5 0,39 7,84 21,21 0,49 7,44 20,62
VN I} 0-5 0,25 3,69 7,42 20,08 3,61 9,24 25,60
VN I} 0-5 0,105 5,56 2,87 7,77 6,43 3,20 8,87
VN I} 0-5 0,053 0,27 0,42 1,14 0,26 0,41 1,14
VN I} 0-5 <0,053 0,84 2,27 0,80 2,22
VN I} 5-10 4,76 0,01 8,50 22,65 0,00 6,76 17,67
VN I} 5-10 2 0,23 6,41 17,08 0,13 7,51 19,63
VN I} 5-10 1 0,04 5,25 13,99 0,02 5,93 15,50
VN I} 5-10 0,5 0,32 6,36 16,95 0,25 8,11 21,20
VN I} 5-10 0,25 1,95 6,19 16,50 2,83 6,33 16,54
VN I} 5-10 0,105 5,87 3,75 9,99 4,28 2,69 7,03
VN I} 5-10 0,053 0,20 0,41 1,09 0,13 0,36 0,94
VN I} 5-10 <0,053 0,65 1,73 0,57 1,49
VN I} 10-20 4,76 -0,01 6,79 17,46 -0,02 5,12 12,73
VN I} 10-20 2 0,03 8,75 22,50 0,06 7,34 18,25
VN I} 10-20 1 0,02 7,40 19,03 0,03 9,01 22,40
VN I} 10-20 0,5 0,13 7,56 19,44 0,18 9,68 24,07
VN I} 10-20 0,25 1,76 5,09 13,09 2,28 6,09 15,14
VN I} 10-20 0,105 5,46 2,22 5,71 3,35 2,12 5,27
VN I} 10-20 0,053 0,16 0,41 1,05 0,18 0,35 0,87
VN I} 10-20 <0,053 0,67 1,72 0,51 1,27
PP+L | 0-5 4,76 0,00 13,73 34,38 0,00 14,90 38,07
PP+L | 0-5 2 0,02 7,88 19,73 0,10 6,67 17,04
PP+L | 0-5 1 0,03 6,16 15,42 0,08 5,77 14,74
PP+L | 0-5 0,5 0,21 4,12 10,32 0,30 4,24 10,83
PP+L | 0-5 0,25 2,25 4,76 11,92 2,82 4,34 11,09
PP+L | 0-5 0,105 3,70 1,92 4,81 3,71 1,87 4,78
PP+L | 0-5 0,053 0,15 0,33 0,83 0,25 0,25 0,64
PP+L | 0-5 <0,053 1,04 2,60 1,10 2,81

PP+L | 5-10 4,76 0,00 9,43 24,65 0,00 10,92 27,43
PP+L | 5-10 2 0,02 8,12 21,22 0,00 6,85 17,21
PP+L | 5-10 1 0,02 6,27 16,39 0,04 6,12 15,37
PP+L | 5-10 0,5 0,15 4,97 12,99 0,17 6,93 17,41
PP+L | 5-10 0,25 2,48 5,23 13,67 3,20 5,35 13,44
PP+L | 5-10 0,105 5,75 2,96 7,74 3,69 2,23 5,60

PP+L | 5-10 0,053 0,22 0,30 0,78 0,17 0,36 0,90

PP+L | 5-10 <0,053 0,98 2,56 1,05 2,64

PP+L | 10-20 4,76 0,00 7,95 20,64 0,00 8,17 22,47
PP+L | 10-20 2 0,03 5,65 14,67 0,00 5,89 16,20
PP+L | 10-20 1 0,02 4,76 12,36 0,00 5,42 14,91
PP+L | 10-20 0,5 0,23 8,38 21,76 0,19 6,30 17,33
PP+L | 10-20 0,25 2,81 8,35 21,68 3,59 6,01 16,53
PP+L | 10-20 0,105 4,42 2,35 6,10 6,27 3,22 8,86

PP+L | 10-20 0,053 0,25 0,24 0,62 0,18 0,41 1,13

PP+L | 10-20 <0,053 0,83 2,16 0,94 2,59

PP+L I 0-5 4,76 0,00 15,31 38,43 0,00 14,30 37,81
PP+L I 0-5 2 0,06 6,61 16,59 0,23 5,97 15,79
PP+L I 0-5 1 0,05 5,49 13,78 0,12 4,82 12,74
PP+L I 0-5 0,5 0,21 4,81 12,07 0,28 4,57 12,08
PP+L I 0-5 0,25 2,25 4,65 11,67 3,25 4,29 11,34
PP+L I 0-5 0,105 3,36 1,59 3,99 4,44 2,22 5,87

PP+L I 0-5 0,053 0,26 0,30 0,75 0,22 0,40 1,06

PP+L I 0-5 <0,053 1,08 2,71 1,25 3,31

PP+L I 5-10 4,76 0,00 15,73 39,47 0,00 11,97 32,62
PP+L I 5-10 2 0,14 6,38 16,01 0,09 5,89 16,05
PP+L I 5-10 1 0,05 4,07 10,21 0,05 4,40 11,99
PP+L I 5-10 0,25 1,93 5,19 13,02 2,77 5,04 13,74
PP+L I 5-10 0,5 0,13 4,92 12,35 0,22 4,07 11,09
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PP+L I 5-10 0,105 3,93 2,35 5,90 6,26 3,88 10,58
PP+L I 5-10 0,053 0,15 0,32 0,80 0,16 0,42 1,14
PP+L I 5-10 <0,053 0,89 2,23 1,02 2,78
PP+L I 10-20 4,76 0,00 5,84 15,77 0,00 8,37 22,13
PP+L I 10-20 2 0,05 4,59 12,39 0,24 5,41 14,30
PP+L I 10-20 1 0,09 4,28 11,56 0,06 3,88 10,26
PP+L I 10-20 0,5 0,31 6,11 16,50 0,26 6,24 16,49
PP+L I 10-20 0,25 3,10 10,75 29,02 2,94 8,37 22,13
PP+L I 10-20 0,105 5,43 3,83 10,34 4,76 3,74 9,89
PP+L I 10-20 0,053 0,12 0,51 1,38 0,17 0,62 1,64
PP+L I 10-20 <0,053 1,13 3,05 1,20 3,17
PP+L Il 0-5 4,76 0,01 14,78 39,10 0,00 16,84 42,40
PP+L Il 0-5 2 0,04 6,66 17,62 0,04 6,16 15,51
PP+L Il 0-5 1 0,06 4,78 12,65 0,02 4,55 11,46
PP+L Il 0-5 0,5 0,25 4,21 11,14 0,20 4,23 10,65
PP+L Il 0-5 0,25 3,46 3,49 9,23 2,37 4,91 12,36
PP+L Il 0-5 0,105 3,65 2,28 6,03 3,11 1,65 4,15
PP+L Il 0-5 0,053 0,16 0,49 1,30 0,15 0,40 1,01
PP+L Il 0-5 <0,053 1,11 2,94 0,98 2,47
PP+L Il 5-10 4,76 0,00 13,91 36,16 0,00 16,67 41,02
PP+L Il 5-10 2 0,00 5,84 15,18 0,07 5,61 13,80
PP+L Il 5-10 1 0,08 5,34 13,88 0,06 4,31 10,61
PP+L Il 5-10 0,5 0,30 4,90 12,74 0,22 4,82 11,86
PP+L Il 5-10 0,25 2,98 4,80 12,48 2,07 5,27 12,97
PP+L Il 5-10 0,105 4,52 2,32 6,03 3,36 2,41 5,93
PP+L Il 5-10 0,053 0,12 0,37 0,96 0,15 0,45 1,11
PP+L Il 5-10 <0,053 0,99 2,57 1,10 2,71
PP+L Il 10-20 4,76 0,00 11,84 33,56 0,00 12,29 31,15
PP+L Il 10-20 2 0,07 4,62 13,10 0,03 5,83 14,78
PP+L Il 10-20 1 0,04 3,63 10,29 0,06 4,69 11,89
PP+L Il 10-20 0,5 0,30 4,88 13,83 0,22 4,79 12,14
PP+L Il 10-20 0,25 1,84 1,77 5,02 2,27 7,46 18,91
PP+L Il 10-20 0,105 7,99 6,78 19,22 3,68 2,78 7,05
PP+L Il 10-20 0,053 0,04 0,60 1,70 0,14 0,50 1,27
PP+L Il 10-20 <0,053 1,16 3,29 1,11 2,81
L-PD | 0-5 4,76 0,00 2,74 9,04 0,00 2,92 8,61
L-PD | 0-5 2 0,09 4,22 13,93 0,31 3,99 11,77
L-PD | 0-5 1 0,15 2,87 9,47 0,09 2,41 7,11
L-PD | 0-5 0,5 0,48 5,76 19,01 0,50 8,26 24,37
L-PD | 0-5 0,25 6,49 9,28 30,63 5,31 10,95 32,30
L-PD | 0-5 0,105 9,63 3,22 10,63 7,47 3,18 9,38
L-PD | 0-5 0,053 0,36 0,61 2,01 0,02 0,74 2,18
L-PD | 0-5 <0,053 1,60 5,28 1,45 4,28
L-PD | 5-10 4,76 0,00 7,94 24,75 0,00 8,65 24,82
L-PD | 5-10 2 0,08 3,98 12,41 0,02 4,76 13,66
L-PD | 5-10 1 0,13 2,71 8,45 0,08 3,81 10,93
L-PD | 5-10 0,5 0,38 4,47 13,93 0,35 3,83 10,99
L-PD | 5-10 0,25 5,84 7,05 21,98 4,97 9,42 27,03
L-PD | 5-10 0,105 7,85 3,97 12,38 6,16 2,31 6,63
L-PD | 5-10 0,053 0,23 0,67 2,09 0,25 0,69 1,98
L-PD | 5-10 <0,053 1,29 4,02 1,38 3,96
L-PD | 10-20 4,76 0,00 7,72 24,03 0,00 4,52 12,22
L-PD | 10-20 2 0,11 4,18 13,01 0,08 4,74 12,82
L-PD | 10-20 1 0,04 2,90 9,03 0,08 5,25 14,20
L-PD | 10-20 0,5 0,31 3,96 12,32 0,40 7,99 21,61
L-PD | 10-20 0,25 5,76 7,58 23,59 4,28 9,80 26,50
L-PD | 10-20 0,105 8,55 3,71 11,55 5,26 2,78 7,52
L-PD | 10-20 0,053 0,23 0,68 2,12 0,20 0,54 1,46
L-PD | 10-20 <0,053 1,40 4,36 1,36 3,68
L-PD I 0-5 4,76 0,00 4,40 13,75 0,02 2,92 9,32

Continua...



152

Continuagao do Apéndice 7

L-PD I 0-5 2 0,07 3,92 12,25 0,09 3,40 10,85
L-PD I 0-5 1 0,10 3,23 10,09 0,11 3,48 11,11
L-PD I 0-5 0,5 0,47 8,44 26,38 -0,53 4,61 14,71
L-PD I 0-5 0,25 5,57 6,68 20,88 6,44 10,56 33,71
L-PD I 0-5 0,105 9,22 2,80 8,75 8,81 3,59 11,46
L-PD I 0-5 0,053 0,25 0,90 2,81 0,40 0,81 2,59
L-PD I 0-5 <0,053 1,63 5,09 1,96 6,26
L-PD I 5-10 4,76 0,03 5,43 17,48 0,00 6,03 17,66
L-PD I 5-10 2 0,03 3,97 12,78 0,12 3,84 11,25
L-PD I 5-10 1 0,10 4,07 13,10 0,10 3,00 8,79
L-PD I 5-10 0,5 0,42 3,96 12,75 0,45 5,71 16,73
L-PD I 5-10 0,25 5,74 7,00 22,54 5,36 9,89 28,97
L-PD I 5-10 0,105 9,36 4,03 12,97 6,86 3,14 9,20
L-PD I 5-10 0,053 0,32 0,88 2,83 0,35 0,73 2,14
L-PD I 5-10 <0,053 1,72 5,54 1,80 5,27
L-PD I 10-20 4,76 0,00 3,39 10,86 0,00 4,29 12,65
L-PD I 10-20 2 0,08 4,95 15,86 0,02 4,67 13,77
L-PD I 10-20 1 0,03 4,31 13,81 -0,01 4,23 12,47
L-PD I 10-20 0,5 0,32 3,17 10,15 0,30 6,44 18,99
L-PD I 10-20 0,25 5,26 8,18 26,20 5,94 8,59 25,32
L-PD I 10-20 0,105 9,90 4,68 14,99 6,93 3,27 9,64
L-PD I 10-20 0,053 0,25 0,81 2,59 0,22 0,77 2,27
L-PD I 10-20 <0,053 1,73 5,54 1,66 4,89
L-PD 1l 0-5 4,76 0,01 6,91 22,43 -0,01 5,20 16,70
L-PD 1l 0-5 2 0,08 2,92 9,48 0,04 3,37 10,83
L-PD 1l 0-5 1 0,03 1,79 5,81 0,09 3,58 11,50
L-PD 1l 0-5 0,5 0,37 3,94 12,79 0,41 3,84 12,34
L-PD 1l 0-5 0,25 5,64 8,03 26,06 8,27 8,62 27,69
L-PD 1l 0-5 0,105 9,26 4,42 14,35 6,85 3,02 9,70
L-PD 1l 0-5 0,053 0,25 1,02 3,31 0,24 1,07 3,44
L-PD 1l 0-5 <0,053 1,78 5,78 2,43 7,81
L-PD 1l 5-10 4,76 0,00 7,70 23,92 0,03 7,52 23,07
L-PD 1l 5-10 2 0,03 4,65 14,45 -0,35 5,00 15,34
L-PD 1l 5-10 1 0,03 3,22 10,00 0,06 3,11 9,54
L-PD 1l 5-10 0,5 0,31 3,28 10,19 0,35 4,92 15,10
L-PD 1l 5-10 0,25 5,55 7,37 22,90 7,37 6,83 20,96
L-PD 1l 5-10 0,105 8,54 3,70 11,49 6,74 3,14 9,63
L-PD 1l 5-10 0,053 0,25 0,74 2,30 0,22 0,64 1,96
L-PD 1l 5-10 <0,053 1,53 4,75 1,43 4,39
L-PD 1l 10-20 4,76 0,00 8,22 23,93 0,00 5,68 16,89
L-PD 1l 10-20 2 0,04 5,42 15,78 0,12 7,36 21,89
L-PD 1l 10-20 1 0,06 2,49 7,25 0,06 3,87 11,51
L-PD 1l 10-20 0,5 0,31 4,53 13,19 0,36 4,53 13,47
L-PD 1l 10-20 0,25 5,02 8,02 23,35 717 7,72 22,96
L-PD 1l 10-20 0,105 6,94 3,94 11,47 5,60 2,63 7,82
L-PD 1l 10-20 0,053 0,18 0,66 1,92 0,15 0,57 1,69
L-PD 1l 10-20 <0,053 1,07 3,11 1,27 3,78
PPd | 0-5 4,76 0,00 9,57 26,69 0,04 8,17 23,45
PPd | 0-5 2 0,23 8,82 24,60 0,02 8,91 25,57
PPd | 0-5 1 0,13 4,68 13,05 0,19 4,27 12,26
PPd | 0-5 0,5 0,38 3,61 10,07 0,47 4,90 14,06
PPd | 0-5 0,25 4,80 5,80 16,18 5,93 4,74 13,61
PPd | 0-5 0,105 5,44 1,78 4,97 5,48 2,16 6,20
PPd | 0-5 0,053 0,21 0,37 1,03 0,19 0,37 1,06
PPd | 0-5 <0,053 1,22 3,40 1,32 3,79
PPd | 5-10 4,76 0,00 14,85 37,94 0,00 12,74 33,88
PPd | 5-10 2 0,13 8,02 20,49 0,04 9,99 26,57
PPd | 5-10 1 0,08 3,66 9,35 0,08 4,12 10,96
PPd | 5-10 0,5 0,40 3,80 9,71 0,34 3,43 9,12
PPd | 5-10 0,25 3,55 5,64 14,41 3,99 3,24 8,62
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PPd | 5-10 0,105 4,26 1,85 4,73 5,71 2,61 6,94
PPd | 5-10 0,053 0,13 0,34 0,87 0,18 0,42 1,12
PPd | 5-10 <0,053 0,98 2,50 1,05 2,79
PPd | 10-20 4,76 0,00 8,79 23,06 0,00 12,87 33,87
PPd | 10-20 2 0,04 8,59 22,53 0,24 8,19 21,55
PPd | 10-20 1 0,13 4,64 12,17 0,08 2,86 7,53
PPd | 10-20 0,5 0,33 5,62 14,74 0,36 5,69 14,97
PPd | 10-20 0,25 4,19 6,99 18,34 4,46 4,86 12,79
PPd | 10-20 0,105 4,54 2,27 5,95 4,24 2,25 5,92
PPd | 10-20 0,053 0,11 0,33 0,87 0,10 0,35 0,92
PPd | 10-20 <0,053 0,89 2,33 0,93 2,45
PPd I 0-5 4,76 0,00 12,18 34,26 0,00 14,61 42,24
PPd I 0-5 2 0,09 6,48 18,23 0,10 6,88 19,89
PPd I 0-5 1 0,13 3,43 9,65 0,18 2,65 7,66
PPd I 0-5 0,5 0,42 3,60 10,13 0,37 2,82 8,15
PPd I 0-5 0,25 4,72 5,33 14,99 4,91 3,73 10,78
PPd I 0-5 0,105 6,41 2,62 7,37 7,13 2,22 6,42
PPd I 0-5 0,053 0,18 0,47 1,32 0,19 0,35 1,01

PPd I 0-5 <0,053 1,44 4,05 1,33 3,85
PPd I 5-10 4,76 0,00 14,80 37,28 0,00 14,50 36,50
PPd I 5-10 2 0,15 9,65 24,31 0,09 10,25 25,80
PPd I 5-10 1 0,07 3,48 8,77 0,04 3,56 8,96
PPd I 5-10 0,5 0,27 3,63 9,14 0,25 4,56 11,48
PPd I 5-10 0,25 3,29 5,62 14,16 3,75 4,09 10,29
PPd I 5-10 0,105 4,25 1,45 3,65 4,00 1,63 4,10
PPd I 5-10 0,053 0,19 0,27 0,68 0,16 0,26 0,65
PPd I 5-10 <0,053 0,80 2,02 0,88 2,21

PPd I 10-20 4,76 0,00 13,58 34,25 0,00 13,85 36,01
PPd I 10-20 2 0,16 9,80 24,72 0,02 8,39 21,81
PPd I 10-20 1 0,11 3,47 8,75 0,07 3,78 9,83
PPd I 10-20 0,5 0,28 3,93 9,91 0,26 4,29 11,15
PPd I 10-20 0,25 3,12 5,73 14,45 4,01 4,70 12,22
PPd I 10-20 0,105 4,75 1,98 4,99 5,00 2,35 6,11

PPd I 10-20 0,053 0,21 0,35 0,88 0,24 0,16 0,42
PPd I 10-20 <0,053 0,81 2,04 0,94 2,44
PPd Il 0-5 4,76 0,00 10,13 30,38 0,00 11,65 32,34
PPd Il 0-5 2 0,24 6,13 18,39 0,13 6,11 16,96
PPd Il 0-5 1 0,15 4,02 12,06 0,14 4,48 12,44
PPd Il 0-5 0,5 0,44 3,77 11,31 0,37 5,64 15,66
PPd Il 0-5 0,25 5,27 5,06 15,18 5,49 4,74 13,16
PPd Il 0-5 0,105 7,24 2,50 7,50 4,71 1,82 5,05
PPd Il 0-5 0,053 0,05 0,44 1,32 0,20 0,32 0,89
PPd Il 0-5 <0,053 1,29 3,87 1,26 3,50
PPd Il 5-10 4,76 0,00 17,38 42,79 0,00 16,43 41,98
PPd Il 5-10 2 0,08 9,03 22,23 0,10 9,36 23,91
PPd Il 5-10 1 0,07 4,60 11,32 0,10 3,89 9,94

PPd Il 5-10 0,5 0,18 3,03 7,46 0,25 2,65 6,77

PPd Il 5-10 0,25 2,70 3,96 9,75 3,59 3,57 9,12

PPd Il 5-10 0,105 3,58 1,46 3,59 4,24 1,94 4,96

PPd Il 5-10 0,053 0,18 0,28 0,69 0,13 0,34 0,87

PPd Il 5-10 <0,053 0,88 2,17 0,96 2,45

PPd Il 10-20 4,76 0,00 19,29 48,60 0,00 16,96 43,23
PPd Il 10-20 2 0,08 8,12 20,46 0,15 7,95 20,27
PPd Il 10-20 1 0,08 2,23 5,62 0,07 2,96 7,55

PPd Il 10-20 0,5 0,24 2,61 6,58 0,21 3,75 9,56

PPd Il 10-20 0,25 3,56 4,18 10,53 3,87 4,43 11,29
PPd Il 10-20 0,105 3,70 1,87 4,71 4,03 2,03 5,17

PPd Il 10-20 0,053 0,13 0,46 1,16 0,17 0,29 0,74

PPd Il 10-20 <0,053 0,93 2,34 0,86 2,19

L4P4 | 0-5 4,76 0,02 12,52 34,05 0,19 14,66 40,72
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L4P4 | 0-5 2 0,23 4,41 11,99 0,33 3,64 10,11
L4P4 | 0-5 1 0,13 2,67 7,26 0,18 2,67 7,42
L4P4 | 0-5 0,5 0,36 4,96 13,49 0,38 3,91 10,86
L4P4 | 0-5 0,25 4,31 7,33 19,93 4,49 4,22 11,72
L4P4 | 0-5 0,105 4,75 2,49 6,77 5,53 3,89 10,81
L4P4 | 0-5 0,053 0,27 0,61 1,66 0,27 0,77 2,14
L4P4 | 0-5 <0,053 1,78 4,84 2,24 6,22
L4P4 | 5-10 4,76 0,00 13,41 35,67 0,13 14,38 39,15
L4P4 | 5-10 2 0,19 3,99 10,61 0,50 3,82 10,40
L4P4 | 5-10 1 0,07 2,84 7,56 0,07 2,84 7,73
L4P4 | 5-10 0,5 0,43 4,99 13,27 -0,69 4,17 11,35
L4P4 | 5-10 0,25 3,55 6,07 16,15 4,63 6,22 16,93
L4P4 | 5-10 0,105 4,81 3,69 9,82 4,10 2,70 7,35
L4P4 | 5-10 0,053 0,40 0,99 2,63 0,38 0,77 2,10
L4P4 | 5-10 <0,053 1,61 4,28 1,83 4,98
L4P4 | 10-20 4,76 0,00 10,09 26,67 0,00 8,28 22,61
L4P4 | 10-20 2 0,30 6,40 16,92 0,28 5,94 16,22
L4P4 | 10-20 1 0,12 3,76 9,94 0,14 4,67 12,75
L4P4 | 10-20 0,5 0,36 5,80 15,33 0,38 5,84 15,95
L4P4 | 10-20 0,25 3,94 5,99 15,83 4,91 5,53 15,10
L4P4 | 10-20 0,105 4,58 3,90 10,31 5,38 4,29 11,71
L4P4 | 10-20 0,053 0,25 0,65 1,72 0,37 0,71 1,94
L4P4 | 10-20 <0,053 1,24 3,28 1,36 3,71

L4P4 I 0-5 4,76 0,07 17,20 43,81 0,09 19,66 48,62
L4P4 I 0-5 2 0,23 4,27 10,88 0,09 4,45 11,00
L4P4 I 0-5 1 0,16 3,12 7,95 0,06 3,33 8,23
L4P4 I 0-5 0,5 0,36 4,30 10,95 0,35 4,58 11,33
L4P4 I 0-5 0,25 3,21 5,29 13,47 3,22 4,56 11,28
L4P4 I 0-5 0,105 4,09 3,11 7,92 3,07 2,09 5,17
L4P4 I 0-5 0,053 0,29 0,57 1,45 0,22 0,48 1,19
L4P4 I 0-5 <0,053 1,40 3,57 1,29 3,19
L4P4 I 5-10 4,76 -0,02 13,74 34,99 0,00 14,23 36,55
L4P4 I 5-10 2 0,14 6,11 15,56 0,08 5,82 14,95
L4P4 I 5-10 1 0,05 3,73 9,50 0,03 3,64 9,35
L4P4 I 5-10 0,5 0,31 5,77 14,69 0,31 5,03 12,92
L4P4 I 5-10 0,25 3,14 4,93 12,55 3,89 5,47 14,05
L4P4 I 5-10 0,105 4,49 3,02 7,69 4,08 2,63 6,76
L4P4 I 5-10 0,053 0,17 0,63 1,60 0,18 0,71 1,82
L4P4 I 5-10 <0,053 1,34 3,41 1,40 3,60
L4P4 I 10-20 4,76 0,00 11,42 29,36 0,16 12,10 30,91
L4P4 I 10-20 2 0,12 6,55 16,84 0,11 6,40 16,35
L4P4 I 10-20 1 0,05 3,41 8,77 0,04 3,53 9,02
L4P4 I 10-20 0,5 0,33 4,48 11,52 0,29 5,86 14,97
L4P4 I 10-20 0,25 3,42 6,71 17,25 3,52 6,39 16,33
L4P4 I 10-20 0,105 4,74 4,33 11,13 3,70 3,14 8,02
L4P4 I 10-20 0,053 0,21 0,83 2,13 0,24 0,58 1,48

L4P4 I 10-20 <0,053 1,17 3,01 1,14 2,91

L4P4 Il 0-5 4,76 -0,01 14,83 39,17 0,10 15,03 39,20
L4P4 1l 0-5 2 0,03 4,66 12,31 0,07 4,99 13,02
L4P4 1l 0-5 1 0,10 3,35 8,85 0,07 3,13 8,16

L4P4 1l 0-5 0,5 0,32 3,86 10,20 0,27 3,34 8,71

L4P4 1l 0-5 0,25 3,20 4,92 13,00 3,56 5,58 14,55
L4P4 1l 0-5 0,105 5,46 3,86 10,20 4,55 3,64 9,49

L4P4 1l 0-5 0,053 0,21 0,58 1,53 0,26 0,71 1,85

L4P4 1l 0-5 <0,053 1,80 4,75 1,92 5,01

L4P4 1l 5-10 4,76 0,00 12,86 32,56 0,08 13,58 33,91
L4P4 1l 5-10 2 0,10 5,42 13,72 0,05 4,87 12,16
L4P4 1l 5-10 1 0,07 4,24 10,73 0,04 3,35 8,36

L4P4 1l 5-10 0,5 0,29 5,27 13,34 0,35 6,38 15,93
L4P4 1l 5-10 0,25 2,84 5,12 12,96 2,92 6,68 16,68
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L4P4 1l 5-10 0,105 4,36 4,20 10,63 3,85 3,23 8,06
L4P4 1l 5-10 0,053 0,25 0,75 1,90 0,19 0,54 1,35
L4P4 1l 5-10 <0,053 1,64 4,15 1,42 3,55
L4P4 Il 10-20 4,76 0,00 13,81 35,84 0,00 15,57 40,12
L4P4 1l 10-20 2 0,07 4,69 12,17 0,11 4,56 11,75
L4P4 1l 10-20 1 0,03 3,45 8,95 0,05 2,25 5,80
L4P4 Il 10-20 0,5 0,31 5,20 13,50 0,26 3,24 8,35
L4P4 Il 10-20 0,25 3,11 5,25 13,63 2,95 6,04 15,56
L4P4 Il 10-20 0,105 4,47 3,84 9,97 4,73 4,75 12,24
L4P4 Il 10-20 0,053 0,17 0,76 1,97 0,25 0,85 2,19
L4P4 Il 10-20 <0,053 1,53 3,97 1,55 3,99
L1P3 | 0-5 4,76 -2,80 8,60 22,83 0,43 6,72 18,92
L1P3 | 0-5 2 1,04 5,07 13,46 0,81 3,75 10,56
L1P3 | 0-5 1 0,32 3,44 9,13 0,28 2,34 6,59
L1P3 | 0-5 0,5 0,42 5,61 14,89 0,41 6,31 17,76
L1P3 | 0-5 0,25 4,56 7,02 18,64 3,91 8,92 25,11
L1P3 | 0-5 0,105 6,10 4,85 12,87 6,16 4,41 12,42
L1P3 | 0-5 0,053 0,26 1,25 3,32 0,26 0,97 2,73
L1P3 | 0-5 <0,053 1,83 4,86 2,10 5,91
L1P3 | 5-10 4,76 0,41 8,08 23,86 0,18 5,49 14,96
L1P3 | 5-10 2 1,03 3,72 10,98 0,73 4,79 13,05
L1P3 | 5-10 1 0,25 3,66 10,81 0,22 4,29 11,69
L1P3 | 5-10 0,5 0,43 4,60 13,58 0,34 4,91 13,38
L1P3 | 5-10 0,25 4,30 6,62 19,55 4,01 10,32 28,12
L1P3 | 5-10 0,105 7,33 4,66 13,76 5,58 4,32 11,77
L1P3 | 5-10 0,053 0,23 0,87 2,57 0,23 0,88 2,40
L1P3 | 5-10 <0,053 1,66 4,90 1,70 4,63
L1P3 | 10-20 4,76 0,00 4,26 12,61 0,00 4,48 13,03
L1P3 | 10-20 2 0,64 5,53 16,38 0,65 4,49 13,06
L1P3 | 10-20 1 0,32 3,62 10,72 0,20 4,78 13,90
L1P3 | 10-20 0,5 0,42 6,01 17,80 0,43 4,79 13,93
L1P3 | 10-20 0,25 4,91 7,87 23,30 4,40 9,06 26,34
L1P3 | 10-20 0,105 6,75 3,88 11,49 6,09 4,32 12,56
L1P3 | 10-20 0,053 0,30 0,91 2,69 0,30 0,73 2,12
L1P3 | 10-20 <0,053 1,69 5,00 1,74 5,06
L1P3 I 0-5 4,76 0,01 9,563 28,45 0,31 10,86 30,08
L1P3 I 0-5 2 0,60 3,49 10,42 0,43 3,10 8,59
L1P3 I 0-5 1 0,28 3,97 11,85 0,20 1,86 5,15
L1P3 I 0-5 0,5 0,46 4,04 12,06 0,48 4,71 13,05
L1P3 I 0-5 0,25 4,17 4,95 14,78 4,64 7,66 21,22
L1P3 I 0-5 0,105 7,00 4,32 12,90 7,14 4,70 13,02
L1P3 I 0-5 0,053 0,34 0,96 2,87 0,34 1,01 2,80
L1P3 I 0-5 <0,053 2,24 6,69 2,20 6,09
L1P3 I 5-10 4,76 0,00 11,18 29,72 0,00 11,85 32,59
L1P3 I 5-10 2 0,81 5,39 14,33 0,55 3,61 9,93
L1P3 I 5-10 1 0,16 3,78 10,05 0,13 3,92 10,78
L1P3 I 5-10 0,5 0,41 4,03 10,71 0,30 3,88 10,67
L1P3 I 5-10 0,25 3,62 6,71 17,84 4,78 7,21 19,83
L1P3 I 5-10 0,105 4,97 3,95 10,50 5,44 3,19 8,77
L1P3 I 5-10 0,053 0,23 0,82 2,18 0,30 0,91 2,50
L1P3 I 5-10 <0,053 1,76 4,68 1,79 4,92
L1P3 I 10-20 4,76 0,00 7,15 19,15 0,00 9,07 24,86
L1P3 I 10-20 2 0,34 5,65 15,14 0,20 4,36 11,95
L1P3 I 10-20 1 0,14 4,76 12,75 0,20 3,24 8,88
L1P3 I 10-20 0,5 0,31 5,91 15,83 0,31 5,71 15,65
L1P3 I 10-20 0,25 3,60 6,72 18,00 5,06 7,90 21,65
L1P3 I 10-20 0,105 6,16 4,54 12,16 5,78 3,74 10,25
L1P3 I 10-20 0,053 0,32 0,79 2,12 0,26 0,70 1,92
L1P3 I 10-20 <0,053 1,81 4,85 1,77 4,85
L1P3 1l 0-5 4,76 0,00 9,04 26,39 0,00 11,61 33,00
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L1P3 1l 0-5 2 0,49 5,13 14,97 0,59 4,60 13,08
L1P3 1l 0-5 1 0,13 3,09 9,02 0,12 2,91 8,27
L1P3 1l 0-5 0,5 0,41 4,00 11,68 0,39 3,72 10,57
L1P3 1l 0-5 0,25 4,91 5,99 17,48 5,00 6,15 17,48
L1P3 1l 0-5 0,105 6,75 4,01 11,70 6,02 2,98 8,47
L1P3 1l 0-5 0,053 0,63 0,81 2,36 0,43 0,87 2,47
L1P3 1l 0-5 <0,053 2,19 6,39 2,34 6,65
L1P3 1l 5-10 4,76 0,35 11,10 29,76 0,08 8,49 23,85
L1P3 1l 5-10 2 0,67 5,90 15,82 0,91 5,75 16,15
L1P3 1l 5-10 1 0,09 3,91 10,48 1,13 2,39 6,71
L1P3 1l 5-10 0,5 0,33 5,10 13,67 0,30 5,93 16,66
L1P3 1l 5-10 0,25 3,40 4,60 12,33 4,63 7,78 21,85
L1P3 1l 5-10 0,105 5,57 4,11 11,02 5,21 2,61 7,33
L1P3 1l 5-10 0,053 0,36 0,82 2,20 0,33 0,82 2,30
L1P3 1l 5-10 <0,053 1,76 4,72 1,83 5,14
L1P3 1l 10-20 4,76 0,12 9,58 26,65 0,14 7,42 20,40
L1P3 1l 10-20 2 0,53 5,60 15,58 0,67 4,94 13,58
L1P3 1l 10-20 1 0,10 3,69 10,26 0,15 3,59 9,87
L1P3 1l 10-20 0,5 0,36 3,88 10,79 -0,63 4,93 13,56
L1P3 1l 10-20 0,25 4,41 5,87 16,33 4,39 8,93 24,55
L1P3 1l 10-20 0,105 5,94 4,89 13,60 5,42 4,00 11,00
L1P3 1l 10-20 0,053 0,38 0,73 2,03 0,35 0,78 2,14
L1P3 1l 10-20 <0,053 1,71 4,76 1,78 4,89
L-PC | 0-5 4,76 0,00 1,18 4,09 0,03 3,23 10,25
L-PC | 0-5 2 0,14 2,98 10,34 0,23 1,89 6,00
L-PC | 0-5 1 0,06 3,59 12,45 0,12 2,18 6,92
L-PC | 0-5 0,5 0,39 4,32 14,98 0,33 4,93 15,64
L-PC | 0-5 0,25 7,44 8,97 31,11 6,66 11,10 35,22
L-PC | 0-5 0,105 11,05 4,04 14,01 8,99 4,20 13,32
L-PC | 0-5 0,053 0,27 0,84 291 0,51 1,16 3,68
L-PC | 0-5 <0,053 291 10,09 2,83 8,98
L-PC | 5-10 4,76 0,00 1,96 5,98 0,00 1,39 4,80
L-PC | 5-10 2 0,17 3,15 9,61 0,09 2,20 7,60
L-PC | 5-10 1 0,05 2,60 7,93 0,09 2,73 9,43
L-PC | 5-10 0,5 0,38 4,98 15,19 0,45 3,30 11,40
L-PC | 5-10 0,25 6,28 12,60 38,43 8,12 9,65 33,34
L-PC | 5-10 0,105 8,33 3,65 11,13 10,24 5,66 19,56
L-PC | 5-10 0,053 0,28 1,03 3,14 0,33 1,10 3,80
L-PC | 5-10 <0,053 2,82 8,60 2,91 10,06
L-PC | 10-20 4,76 0,00 2,43 7,61 0,00 2,68 8,15
L-PC | 10-20 2 0,29 3,19 9,99 0,17 4,40 13,37
L-PC | 10-20 1 0,11 3,30 10,33 0,14 3,36 10,21
L-PC | 10-20 0,5 0,33 7,19 22,51 0,43 6,22 18,91
L-PC | 10-20 0,25 5,77 9,33 29,21 7,51 10,04 30,52
L-PC | 10-20 0,105 9,08 3,72 11,65 6,64 3,30 10,03
L-PC | 10-20 0,053 0,23 0,73 2,29 0,23 0,85 2,58
L-PC | 10-20 <0,053 2,05 6,42 2,05 6,23
L-PC 1 0-5 4,76 0,00 1,29 4,04 2,64 8,27
L-PC 1 0-5 2 0,09 2,29 717 0,00 0,57 1,95
L-PC I 0-5 1 0,09 3,31 10,36 0,17 2,09 7,14
L-PC I 0-5 0,5 0,35 4,50 14,09 0,10 2,90 9,90
L-PC I 0-5 0,25 6,45 12,53 39,23 0,46 3,14 10,72
L-PC I 0-5 0,105 9,563 4,32 13,53 8,87 11,12 37,97
L-PC I 0-5 0,053 0,30 1,06 3,32 9,78 5,51 18,81
L-PC I 0-5 <0,053 0,28 1,19 4,06
L-PC I 5-10 4,76 0 0,89 2,72 0,00 0,85 2,59
L-PC I 5-10 2 0 3,31 10,10 0,07 3,22 9,81
L-PC 1 5-10 1 0,06 4,75 14,49 0,15 3,64 11,09
L-PC 1 5-10 0,5 0,33 5,05 15,41 0,41 7,05 21,47
L-PC 1l 5-10 0,25 6,27 10,76 32,83 8,04 10,82 32,96
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L-PC I 5-10 0,105 9,22 4,62 14,10 7,07 3,85 11,73
L-PC I 5-10 0,053 0,22 1,01 3,08 0,24 0,95 2,89
L-PC 1 5-10 <0,053 238 7,26 2,45 7,46
L-PC 1 10-20 4,76 0,11 0,7 213 0,00 1,34 4,38
L-PC 1 10-20 2 0,11 3,38 10,30 0,13 4,56 14,91
L-PC I 10-20 1 0,16 3,1 945 0,10 4,07 13,31
L-PC 1 10-20 0,5 0,39 6,63 20,21 0,45 4,75 15,53
L-PC 1 10-20 0,25 6,38 12,55 38,26 7,63 9,08 29,68
L-PC 1 10-20 0,105 8,09 3,72 11,34 9,34 4,05 13,24
L-PC 1 10-20 0,053 0,33 0,84 2,56 0,32 0,74 2,42
L-PC 1 10-20 <0,053 1,88 5,73 2,00 6,54
L-PC Il 0-5 4,76 0 0,64 1,97 0,00 0,65 1,71

L-PC Il 0-5 2 0,09 2,08 6,39 0,03 3,20 8,44
L-PC Il 0-5 1 0,06 2,07 6,36 0,08 3,10 8,18
L-PC Il 0-5 0,5 0,34 3,1 953 0,39 6,06 15,99
L-PC Il 0-5 0,25 7,31 10,63 32,67 8,42 11,29 29,78
L-PC Il 0-5 0,105 8,07 9,82 30,18 1,41 9,46 24,95
L-PC Il 0-5 0,053 0,2 1,06 3,26 0,36 1,53 4,04
L-PC Il 0-5 <0,053 3,14 9,65 2,62 6,91

L-PC Il 5-10 4,76 0 1,28 3,92 0,00 0,72 2,20
L-PC Il 5-10 2 0,06 3,79 11,61 0,03 2,22 6,79
L-PC Il 5-10 1 0,1 3,55 10,87 0,08 3,23 9,88
L-PC Il 5-10 0,5 0,27 5,62 17,21 0,37 5,95 18,20
L-PC Il 5-10 0,25 6,8 9,28 28,42 5,35 11,34 34,69
L-PC Il 5-10 0,105 8,16 529 16,20 9,72 5,99 18,32
L-PC Il 5-10 0,053 0,22 1,26 3,86 0,17 0,83 2,54
L-PC Il 5-10 <0,053 258 7,90 2,41 7,37
L-PC Il 10-20 4,76 0 255 7,70 0,00 4,86 13,99
L-PC Il 10-20 2 0,06 3,84 11,60 0,12 3,25 9,35
L-PC Il 10-20 1 0,06 33 997 0,09 2,79 8,03
L-PC Il 10-20 0,5 0,28 3,33 10,06 0,32 6,02 17,32
L-PC Il 10-20 0,25 5,55 10,99 33,20 6,79 11,00 31,65
L-PC Il 10-20 0,105 9,18 582 17,58 6,26 3,93 11,31
L-PC Il 10-20 0,053 0,27 1,2 3,63 0,20 0,79 2,27

L-PC 1l 10-20 <0,053 2,07 6,25 2,11 6,07
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